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Mayangsari, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Agustus 2018, 
Analisis Perbandingan Pondasi Tiang Pancang dengan Pondasi Tiang Bor Proyek 
Pembangunan Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya. Dosen Pembimbing: 
As’ad Munawir dan Yulvi Zaika 
 Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya (RSGM UB) merupakan salah 
satu gedung infrastruktur penunjang pendidikan yang berada di Universitas Brawijaya, 
kota Malang. Konstruksi RSGM UB ini direncanakan menggunakan, pondasi tiang bor. 
Pada studi ini dilakukan perencanaan ulang pondasi menggunakan pondasi tiang pancang. 
Perencanaan pondasi ini bertujuan untuk mengetahui perencanaan tiang pancang, 
membandingkan besarnya jumlah biaya yang dibutuhkan dalam pekerjaan pondasi tiang 
pancang dan tiang bor. Sehingga, dari dua jenis pondasi ini dapat diketahui jenis pondasi 
manakah yang lebih efisien dan ekonomis, serta pondasi manakah yang lebih cepat proses 
penyelesaiannya. 
Perencanaan pondasi tiang pancang menggunakan perhitungan kapasitas daya 
dukung ujung batas menggunakan metode Mayerhof, Vesic, dan Coyle and Castello. 
Sedangkan, dalam perhitungan daya dukung gesek batas menggunakan metode α, , dan  
yang di dapat dari test laboratorium. Parameter tanah yang digunakan adalah: , c, dan  
pada kondisi tak terdrainase. Dimana daya dukung ijin didapatkan sebesar 742.28 kN.  
Berdasarkan hasil penyelidikan tanah diketahui bahwa jenis tanah di dominasi oleh tanah 
pasir. Sehingga, untuk estimasi kapasitas dukung tiang diperoleh dari data pengujian 
lapangan, seperti pengujian SPT. Daya dukung ijin dari hasil data lapangan didapatkan 
sebesar 609.816 kN. 
Hasil perencanaan jumlah tiang pancang adalah 330 buah tiang dengan estimasi biaya 
Rp 4.750.140.000 dan untuk tiang bor adalah 157 buah dengan estimasi biaya Rp 
6.350.000.000. Sehingga, dari hasil perbandingan kedua pondasi tersebut berdasarkan 
efisiensi biaya, pondasi tiang pancang lebih efisien dan ekonomis dibandingkan pondasi 
tiang bor. Akan tetapi, jika ditinjau pada aspek pelaksanaan pondasi tiang bor lebih cepat 
penyelesaiannya dibandingkan pondasi tiang pancang yang proses pekerjaannya hanya 
dapat dilakukan pada malam hari. 








































Mayangsari, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of 
Brawijaya, August 2018, Analytical Comparison of Driven Foundation and Bore Pile 
Foundation in Dental and Oral Hospital of Brawijaya University Construction Project. 
Academic supervisor: As’ad Munawir and Yulvi Zaika. 
 Dental and Oral Hospital of Brawijaya University (RSGM UB) is one of the 
infrastructure supporting educational buildings located in Brawijaya University, Malang 
city. Construction of RSGM UB is planned use, bore pile foundation. In this study, the re-
planning of the foundation uses driven pile foundation. The planning of this foundation 
aims to determine the planning of the driven pile, comparing the amount of cost needed in 
the work of the  driven pile and bore pile foundation. So, of the two types of foundations, 
which types of foundations are more efficient and economical, and which foundation is the 
faster process of completion. 
Planning of  driven pile foundation using the calculation of end point bearing 
capacity Mayerhof, Vesic, and Coyle and Castello methods. While, in calculating the 
frictional skin resistance capacity using the α, , and  methods obtained from laboratory 
tests. The soil parameters used are: , c, and  under undrained conditions. Where the 
bearing ultimit capacity is obtained at 742.28 kN. Based on the results of the investigation 
of soil is known that the type of soil is dominated by sand soil. Thus, to estimate the 
bearing capacity of the driven pile obtained from field testing data, such as SPT testing. 
Bearing ultimit capacity of permits from the results of field data was 609.816 kN. 
 The results of the planning of the number of driven piles were 330 poles with an 
estimated cost of Rp. 4.750.140.000 and for the drill pole was 157 with an estimated cost 
of Rp. 6.350.000.000. So, from the results of the comparison of the two foundations based 
on cost efficiency, the driven pile foundation is more efficient and economical than the drill 
pile foundation. However, if we look at the implementation aspects of the bored pile 
foundation, the completion is faster than the drivem pile foundation, where the work 
process can only be at night.  























































1.1 Latar Belakang 
Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya (RSGM UB)  merupakan salah 
satu gedung infrastruktur penunjang pendidikan yang berada di Universitas Brawijaya, 
kota Malang. Pembangunan ini bertujuan untuk menambah fasilitas Pendidikan 
Kedokteran Gigi Universitas Brawijaya. Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas 
Brawijaya ini terdiri dari delapan lantai.  
Konstruksi Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya ini direncanakan 
menggunakan, pondasi tiang bor. Pada studi ini dilakukan perencanaan ulang pondasi 
RSGM UB menggunakan pondasi dalam lainnya yaitu pondasi tiang pancang. Pondasi 
merupakan salah satu struktur bangunan yang terletak di bagian bawah suatu bangunan. 
Keberadaan pondasi ini, tidak dapat dipisahkan dari struktur bangunan karena pondasi 
adalah bagian struktur yang berfungsi untuk menyalurkan beban dari struktur diatasnya ke 
lapisan tanah pendukung di bawahnya tanpa terjadi penurunan pada sistem strukturnya, 
juga tanpa terjadinya keruntuhan pada tanah. Perencanaan bangunan bawah atau pondasi 
suatu struktur bangunan harus mempertimbangkan beberapa hal diantaranya jenis, kondisi 
dan struktur tanah. Hal ini terkait dengan kemampuan atau daya dukung tanah dalam 
memikul beban yang terjadi di atasnya. Perencanaan yang baik menghasilkan pondasi yang 
tidak hanya aman, namun juga efisien, ekonomis dan memungkinkan pelaksanaannya. 
Pertimbangan tersebut merupakan pertimbangan-pertimbangan dasar dalam pembangunan 
pondasi pada umumnya. 
Pondasi tiang pancang merupakan bagian dari jenis pondasi dalam yang banyak 
digunakan. Teknik pelaksanaan pada pondasi tiang pancang biasanya dipancang dengan 
menggunakan hammer. Dalam mendisain pondasi dalam, terdapat beberapa metode 
analitis untuk menentukan kapasitas daya dukung pondasi dalam. Pondasi tiang pancang 
dipakai jika kedalaman tanah keras ditemukan pada lapisan tanah yang relatif dalam. 
Pondasi tiang pancang sering digabungkan menjadi satu menjadi tiang kelompok yang 
terdiri dari beberapa tiang untuk mendukung beban.  
Selain itu kelebihan dari tiang pancang dibandingkan dengan pondasi tiang bor antara 
lain: Daya dukung tidak hanya dari ujung tiang, tetapi juga lekatan pada sekeliling tiang, 


















sebelum dilakukan pemancangan. Penggunanaan tiang kelompok atau grup (satu beban 
pada tiang ditahan oleh dua atau lebih tiang) dan, tidak terpengaruh oleh kondisi muka air 
tanah. 
1.2 Rumusan Masalah 
Dalam penelitian ini, dibuat rumusan masalah sebagai acuan pertanyaan penelitian. 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana cara merencanakan pondasi tiang pancang pada pembangunan gedung 
Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya?  
2. Jenis pondasi manakah yang lebih ekonomis dan efisien antara pondasi tiang 
pancang dan pondasi tiang bor untuk pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi dan 
Mulut Universitas Brawijaya? 
3. Berapa besarnya biaya yang diperlukan antara pondasi tiang pancang dan pondasi 
tiang bor untuk pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas 
Brawijaya? 
4. Jenis pondasi manakah yang lebih cepat proses penyelesaiannya antara pondasi 
tiang pancang dan pondasi tiang bor untuk pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi 
dan Mulut Universitas Brawijaya? 
1.3 Pembatasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini dibutuhkan sebagai batasan agar pembahasan 
tidak keluar dari tujuan awal penelitian. Adapaun batasan masalah dalam penelitian ini 
adalah: 
1. Penelitian dilakukan hanya sampai pada tahap perencanaan 
2. Data yang digunakan merupakan data survey yang diperoleh dari konsultan 
perencana yang telah ditunjuk untuk melaksanakan pekerjaan perencanaan 
pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya 
3. Pembebanan struktur atas telah didapatkan dari data konsultan perencana 
pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan untuk tercapainya diadakannya penelitian ini adalah: 
1. Untuk mengetahui perencanaan pondasi tiang pancang pada pembangunan gedung 



















2. Untuk menganalisis jenis pondasi manakah yang lebih efisien dan ekonomis antara 
pondasi tiang pancang dan pondasi tiang bor untuk pembangunan gedung Rumah 
Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya 
3. Untuk mengukur berapa besarnya biaya yang diperlukan antara pondasi tiang 
pancang dan pondasi tiang bor untuk pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi dan 
Mulut Universitas Brawijaya 
4. Untuk membandingkan pondasi mana yang lebih cepat proses penyelesaiannya 
antara pondasi tiang pancang dan pondasi tiang bor untuk pembangunan gedung 
Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya 
1.5 Manfaat Penelitian 
Diharapkan manfaat penilitian ini dapat memberikan manfaat bagi para pembaca, 
antara lain: 
1. Memberikan alternatif perencanaan pondasi tiang pancang yang dapat dipakai 
sebagai acuan pembangunan gedung Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas 
Brawijaya 













































Hary Christady Hardiyatmo (dalam Gramedia, 1996) pondasi adalah bagian yang 
terendah dari bangunan yang meneruskan beban bangunan ke tanah atau bebatuan yang 
berada di bawahnya. Pondasi dibagi menjadi dua, yaitu: pondasi dangkal dan pondasi 
dalam. Pondasi dangkal adalah pondasi yang mendukung bebannya secara langsung, 
dicontohkan dengan pondasi memanjang, pondasi telapak dan pondasi rakit. Pondasi dalam 
adalah pondasi yang meneruskan beban bangunan ke tanah keras atau bebatuan yang 
terletak jauh dari permukaan tanah, dicontohkan dengan pondasi tiang pancang dan 
pondasi sumuran (caisson). Secara lebih jelas ditunjukkan pada (Gambar 2.1). 
 
Gambar 2.1 Macam-macam Tipe Pondasi 
(Sumber: Hary Christady Hardiyatmo, 1996) 
Untuk melilih bentuk pondasi, harus melaksanakan lima langkah berikut: 
1. Memperoleh informasi mengenai keadaan bangunan dan beban yang ditransfer ke 
pondasi. 
2. Menentukan kondisi bawah tanah secara umum. 
3. Mempertimbangkan bentuk umum pondasi, untuk menentukan pondasi tersebut mampu 
dibuat dengan kondisi yang ada, mampu menahan beban yang diakibatkan oleh bangunan 
dan, mampu menahan penurunan yang terjadi. 
4. Membuat perancangan awal tentang bentuk pondasi. 


















2.2 Tiang Dukung ujung dan Tiang Gesek 
Ditinjau dari mendukung beban tiang, dapat dibagi menjadi dua macam yaitu: 
1. Tiang dukung ujung (end bearing pile) 
Tiang dukung ujung adalah dimana kapasitas dukung ujung tiang ditentukan oleh 
tahanan ujung tiang. Pada umumnya, tiang dukung ujung berada dalam zona tanah yang 
lunak yang berada di atas tanah keras. Tiang tersebut dipancang sampai mencapai batuan 
dasar atau lapisan keras lain yang dapat mendukung beban yang diperkirakan tidak 
mengakibatkan penurunan berlebihan. Kapasitas tiang sepenuhnya ditentukan dari tahanan 
dukung lapisan keras yang berada di bawah ujung tiang (Gambar 2.2a). 
2. Tiang gesek (friction pile)  
Tiang gesek adalah tiang yang kapasitas dukungnya dipengaruhi oleh perlawanan 
gesek antara dinding tiang pada tanah di sekitarnya (Gambar 2.2b). 
 
Gambar 2.2 Tiang ditinjau dari cara mendukung beban 
(Sumber: Tomlinson, 1977) 
 
2.3 Tiang Bor 
Tiang bor adalah pondasi tiang yang pemasangannya dilakukan dengan cara mengebor 
tanah terlebih dahulu, baru kemudian diisi dengan tulangan dan dicor beton. Jika tanah 
mengandung air, pipa besi dibutuhkan untuk menahan dinding lubang dan pipa ini ditarik 
ke atas pada waktu pengecoran beton. Pada tanah yang keras atau batuan lunak, dasar tiang 
dapat dibesarkan untuk menambah tahanan dukung ujung tiang (Gambar 2.3). 
Keuntungan dalam pemakaian tiang bor, adalah: 
1. Pemasangan tiang bor tidak menimbulkan getaran dan suara bagi bangunan yang ada 
disekitarnya 



















3. Tanah yang diperiksa dapat dicocokkan dengan data tanah dari laboratorium 
4. Pemasangan tiang bor dapat menebus batuan, sedangkan tiang pancang kesulitan untuk 
menebus batu 
5. Diameter dan ujung tiang dapat diperbesar untuk memperbesar kapasitas daya dukung 
6. Tidak ada resiko kenaikan muka tanah 
7.Penulangan tidak dipengaruhi oleh tegangan pada waktu pengangkutan dan 
pemancangan 
 
Gambar 2.3 Tiang Bor 
(Sumber: Hary, 2015) 
Kerugian dari tiang bor, adalah: 
1) Pengecoran tiang bor dipengaruhi oleh kondisi cuaca 
2) Pengecoran akan sulit ketika dipengaruhi oleh air tanah karena akan mengakibatkan 
mutu beton tidak dapat dikontrol dengan baik 
3) Apabila mutu beton dari hasil pengecoran tidak terjamin keseragamannya di sepanjang 
badan tiang bor. Maka, akan mengurangi kapasitas dukung tiang bor. Terutama untuk 
tiang bor yang terlalu dalam. 
4) Bila tanah berupa pasir atau kerikil maka pengeboran akan mengakibatkan gangguan 
kepadatan. 
5) Air yang mengalir dalam lubang bor dapat mengakibatkan penurunan kapasitas dukung 
tiang.  
6) Pembesaran ujung bawah tiang tidak dapat dilakukan bila tanah berupa pasir. 
2.3.1 Daya Dukung Tiang Bor pada Tanah Berbutir Kasar 
Pada pemasangan tiang dengan cara dipancang, getaran dan beban kejut yang terjadi 
saat pemancangan menyebabkan tanah granuler memadat, sehingga menambah tahanan 
ujungnya. Namun, kejadian ini tidak terjadi bila tiang dipasang dengan mengebor tanah 



















 Daya Dukung Ujung Tiang 
1) Metode O’Neil dan Reese (1989) 
O’neil dan Reese (1989) dari merekomendasikan tahanan ujung tiang bor pada 
penurunan 5% dari diameter dasar tiang pada pasir, sebagai berikut: 
fb = 0,60.r.N60 ≤ 4500 kPa             (2.1) 
dengan, 
fb = tahanan ujung neto per satuan luas (kPa) 
N60 = nilai N-SPT rata-rata antara ujung bawah tiang bor sampai 2db di bawahnya 
db = diameter ujung bawah tiang bor 
r = tegangan referensi = 100 kPa 
Tahanan ujung batas : 
Qb = Ab.fb               (2.2) 
Dimana Ab = luas dasar tiang bor 
Jika tiang bor dasarnya berdiameter > 120 cm, maka besarnya fb dapat mengakibatkan 
penurunan lebih besar dari 25 mm (1 in). untuk memenuhi syarat penurunan ijin, O’neil 
dan Reese (1989) menyatakan fb direduksi menjadi fbr, dengan: 
fbr = 4,17 
  
  
 fb  ; bila db ≥ 1200 mm           (2.3) 
dengan, 
dr = lebar referensi = 300 mm 
db = lebar ujung bawah tiang bor 
Nilai tahanan ujung satuan yang dipakai dalam perancangan adalah fbr. Sebagai 
aternatif, O’neil dan Reese (1989) menyarankan untuk melakukan analisis penurunan, 
kemudian merubah perancangan tiang sedemikian hingga penurunannya masih dalam btas-
batas toleransi. Jika penurunan toleransi yang dibolehkan lebih besar atau lebih kecil dari 
25 mm, dan diameter tiang dimana penurunan berlebihan menjadi masalah, maka cara-cara 
penyesuaian dalam analisis hitungan fb perlu dilakukan.   
2) Metode AASHTO (1998) 
Untuk menentukan tahanan ujung satuan (fb) dari tiang bor dalam pasir, AASHTO 
(1998) merekomendasikan cara-cara yang diusulkan oleh beberapa peneliti, seperti yang 
ditunjukkan pada tabel (2.1). Dalam tabel terlihat bahwa persamaan yang diusulkan oleh 
Reese dan Hassan (1994) sama seperti persamaan yang diusulkan oleh Reese dan O’Neill 
(1989). 
Tabel 2.1  




















Tahanan gesek satuan (fs) dalam tsf 
(1 tsf = 1,08 kg/cm
2
 = 105,6 kPa) 
Touma dan Reese  
(1974) 
Pasir longgar, fb = 0,0 
Pasir kepadatan sedang, fb = 16/K 
Pasir sangat padat, fb = 40/k 
dengan, 
K = 1 untuk db = 1,67 ft 
K = 0,6 untuk db ≤ 1,67 ft 
Berlaku untuk kedalaman tiang > 10x 
diameter 
Meyerhof (1976) 
fb = (2Nkoreksi db)/(15 db) 
fb < 4/(3Nkoreksi) untuk pasir 
fb < Nkoreksi untuk lananu non plastis 
Reese dan Wright  
(1977) 
fb = 2/3N (tsf) untuk N ≤ 60 
fb = 40 (tsf) untuk N > 60 
Reese dan O’Neil  
(1988) 
fb = 0,6 N (tsf) untuk N ≤ 75 
fb = 45 (tsf) untuk N > 75 
Sumber: (AASHTO, 1998) 
Catatan : db = diameter dasar tiang. Untuk diameter tiang d > 4,17 ft, tahanan 
ujung satuan harus direduksi menjadi fbr = 4,17fb/d 
 
 Daya Dukung Gesek  
1) Metode O’Neil dan Reese (1989) 
Tahanan gesek satuan tiang bor dalam pasir dinyatakan oleh : 
fs = β.po’               (2.4) 
β = K.tg                (2.5) 
dengan, 
fs = tahanan gesek satuan (kN/m
2
) 
po’ = tekanan overburden di tengah-tengah lapisan tanah (kN/m
2
) 
 = sudut gesek antara tanah dengan tiang (o) 
Metode ini disebut dengan metode β. Nilai K/Ko ditunjukkan dengan tabel (2.2) 
dan rasio /φ’ ditunjukkan tabel (2.3). Koefisien β juga dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan yang disarankan oleh O’neil dan Reese (1989) : 
β = 1,5 – 0,135 √
 
  



















z = kedalaman di tengah-tengah lapisan tanah (m) 
dr = lebar referensi = 300 mm 
Tabel 2.2  
Nilai K/Ko untuk tiang bor 
Metode Pelaksanaan K/Ko 
Pelaksanaan kering dengan gangguan dinding lubang bor 
kecil, pengecoran cepat 
1 
Pelaksanaan dengan cairan-cairan kerja baik 1 
Pelaksanaan dengan cairan-cairan kerja buruk 0,67 
Dengan pipa selubung di bawah air 0,83 
Sumber: (Kulhawy, 1991) 
 
Tabel 2.3  
Nilai-nilai /φ’ untuk tiang bor 
Metode Pelaksanaan /φ’ 
Lubang terbuka atau dengan pipa selubung sementara 1 
Metode dengan cairan (sulury method) – minimum slurry cake 1 
Metode dengan cairan (sulury method) – slurry cake banyak 0,8 
Pipa selubung permanen 0,7 
Sumber: (Kulhawy, 1991) 
Bila lebar referensi dr = 300 mm disibtusikan ke persamaan : 
β = 1,5 – 0,245 √  dengan 0,25 ≤ β ≤ 1,2           (2.7) 
Jika N60 ≤ 15, maka β dalam persamaan di atas dikalikan dengan N60/15, atau 
β = 
   
  
 (1,5 – 0,245 √ )  untuk N60 ≤ 15          (2.8) 
N60 adalah N-SPT yang tidak dikoreksi terhadap overburben dan hanya dikoreksi oleh 
pengaruh prosedur (alat) di lapangan. 
Beberapa nilai β untuk tanah non kohesif yang disarankan oleh Reese et al. (2006) : 
 Untuk pasir : 
β = 0,25    jika z>26,14 m 
 Untuk pasir yang banyak mengandung kerikil atau kerikil : 
β = 2 – 0,15 (z)
0,75
  ; 0,25 ≤ β ≤ 1,8 
 Untuk pasir berkerikil atau kerikil : 
β = 0,25    jika z > 26,5 m 
Untuk pasir dan pasir berkerikil, fungsi β mencapai batasnya pada kedalaman z = 



















antaranya. Selain itu, batas lapisan juga harus dibuat pada permukaan air tanah. Batas-
batas tambahan juga harus dibuat pada setiap interval 6 m, dan di mana batas dari lapisan 
pasir berakhir. Selain itu, analisis berdasarkan pada macam tanahnya (lempung dan 
batuan). 
2) Metode AASHTO (1998) 
Untuk menentukan tahanan gesek satuan (fs). AASHTO (1998) merekomendasikan 
cara-cara yang diusulkan oleh beberapa peneliti, seperti yang ditunjukkan pada tabel (2.4)  
Tabel 2.4  
Tahanan gesek satuan untuk tiang bor dalam pasir  
Peneliti Tahanan gesek satuan (fs) dalam tsf 
Touma dan Reese (1974) 




K = 0,7 untuk L < 25 ft (1 ft = 30,48 cm) 
K = 0,6 untuk 25 ft < L < 40 ft 
K = 0,5 untuk Lb > 40 ft 
Meyerhoff (1976) 
Quiros dan Reese (1977) 
fs = N/100 tsf 
fs = 0,026.N < 2 tsf 
Reese dan Wright (1977) 
fs = N/34 (tsf) untuk N ≤ 53 
fs = (N – 53)/450 + 1,6 (tsf) untuk 53 < N ≤ 
100 
fs = 1,7 tsf 
Reese dan O’Neil (1988) 
(Metode Beta) 
fs = β.po’ < 2 tsf untuk 0,25 ≤ β ≤ 1,2 
Dengan 
β = 1,5 – 0,135 √ , dengan z dalam ft 
O’Neil dan Hassan (1994) 
(Metode Beta dimodifikasi) 
fs = β.po’ < 2 tsf untuk 0,25 ≤ β ≤ 1,2 
Dengan 
β = 1,5 – 0,245 √ , untuk N60 > 15 
β = N60/15 (1,5 – 0,245 √ ), untuk N60 ≤ 15 
Kedalaman z dalam meter 
Sumber: (AASHTO, 1998) 
 
2.3.2 Daya Dukung Tiang Bor pada Tanah Lempung 
Pekerjaan pengeboran tanah pada pemasangan pondasi tiang menyebabkan 
perubahan kuat geser tanah lempung. Hal ini, karena proses pembuatan lubang saat 


















itu, karena tekanan tanah lateral menjadi berkurang di dekat dinding lubang bor, pada 
lempung terjadi pengembangan dan aliran air menuju ke permukaan dinding lubang bor, 
juga menyebabkan pelunakan tanah lempung, sehingga mengurangi kuat geser lempung. 
Dengan menggunakan metode Skempton, perhitungan untuk daya dukung ujung tiang dan 
daya dukung gesek dapat dinyatakan seperti berikut. 
 Daya Dukung Ujung Tiang 
        Tahanan ujung satuan tiang bor (fb) menurut skempton(1966) dinyatakan oleh 
persamaan: 
fb = .cb.Nc         (2.9) 
Tahanan ujung batas: 
Qb = Ab. fb         (2.10) 
Atau 
Qb = Ab..cb.Nc        (2.11) 
Dimana: 
Qb = Tahanan ujung batas (kN) 
  = faktor koreksi, dengan  = 0,8 untuk d < 1m, dan  = 0,75 untuk d > 1 m 
Ab = luas penampang ujung bawah tiang (m
2
) 
cb = kohesi tanah pada ujung tiang pada kondisi undrained (kN/m
2
) 
Nc = faktor kapasitas dukung (Nc = 9) 
 Daya Dukung Gesek 
Tahanan gesek tiang dinyatakan oleh persamaan: 
Qs = As. fs         (2.12) 
fs = cd = α.cu         (2.13) 
dengan: 
fs = tahanan gesek per satuan luas (kN/m
2
) 





















α = 0,45 
cu = kohesi tak terdrainase (undrained) (kN/m
2
) 
dengan demikian persamaan (2.10) menjadi: 
Qs = As.0,45.cu        (2.14) 
Dimana: 
cu = kohesi tak terdrainase di sepanjang tiang (kN/m
2
) 
As = luas selimut tiang (m
2
) 
 Daya Dukung Batas Tiang 
Daya dukung batas tiang bor dinyatakan oleh persamaan: 
Qu = Qb + Qs         (2.15) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.11) dan persamaan (2.14) maka didapat : 
Qu = Ab..cb.Nc + As.0,45.cu       (2.16) 
2.3.3 Tahanan Tarik Tiang Bor 
Tiang yang menahan gaya tarik ke atas batangnya akan mengalami tarikan yang 
mengakibatkan diameternya mengecil, walaupun hanya sedikit. Sebagai akibatnya, tahanan 
geseknya menjadi tidak sebesar tiang tekan, sehingga apabila di lapangan tidak dilakukan 
uji beban tarik, O’Neill dan Reese (1989) menyarankan untuk tiang tanpa pembesaran 
ujung, tahanan gesek tarik di ambil 0,75 dari tiang tekan atau 
fs(tarik) = 0,75 fs(tekan) 
Tabel 2.5  
Faktor adesi untuk tiang bor pada tanah lempung  
Kuat geser tak 
terdrainase, cu (kPa) 
Faktor adesi (α) 
< 200 0,55 
200 – 300 0,49 
300 – 400 0,42 
400 – 500 0,38 
500 – 600 0,35 
600 – 700 0,33 
700 – 800 0,32 
800 – 900 0,31 
> 900 Dihitung sebagai batu 


















Untuk tiang bor dengan pembesaran ujung pada tanah lempung O’Neill dan Reese 





)(cuNupo)       (2.17) 
Untuk lempung tdiak retak-retak : 
Nu = 3,5 Lb/db ≤ 9        (2.18) 
Untuk lempung retak-retak 
Nu = 0,7 Lb/db ≤ 9        (2.19) 
Dimana 
Qu(tarik) = kapasitas tarik tiang dengan pembesaran ujung 
cu = kohesi tak terdrainase (undrained) 
Nu = faktor kapasitas dukung beban tarik 
Lb = kedalaman dasar pembesaran ujung terhadap permukaan lapisan pendukung 
db = diameter dasar pada pembesaran ujung 
dS = diameter pada bagian yang tidak dibesarkan 
po = tegangan total di dalam tanah di atas dasar tiang 
 
Gambar 2.4 Tahanan tarik tiang bor dengan pembesaran ujung  
(Sumber: O’Neill and Reese, 1989).   
Untuk menghitung kapasitas tarik batas total, hasil hitungan dalam persamaan 
(2.17) dapat ditambahkan ke persamaan: Qu(tarik) = fs.As + Wp. O’Neill dan Reese (1989) 
merekomendasikan untuk mengabaikan tahanan sisi tiang antara dasar pondasi sampai 2db 
di atas dasar. 
bawahnya mengalami isapan yang menambah tahanan tariknya. Namun, nilai 
isapan ini sulit ditentukan, sehingga dalam hitungan lebih baik pengaruh isapan diabaikan. 
Untuk pondasi tiang beton ditumbuk dengan pembesaran ujung (Seperti tiang 



















Qu(tarik) = Ab.Nu.po’        (2.18) 
Dengan, 
Ab = luas dasar tiang (m
2
) 
Nu = faktor kapasitas dukung tarik (Gambar 2.5) 




Gambar 2.5 Faktor Kapasitas dukung Nu untuk pondasi dengan pembesaran ujung dalam tanah 
pasir 
(Sumber: Dickin dan Leung, 1990) 
Bila dasar tiang berada di bawah muka air tanah, maka ketika tiang ditarik, bagian 
Persamaan (2.18) dapat ditambahkan dengan Qu(tarik) = fs.As + Wp. Tiang bor 
dengan pembesaran ujung umumnya tidak bisa digunakan dalam pasir, sehingga 
persamaan (2.18) tidak digunakan untuk tiang bor. 
2.3.4 Faktor Aman Tiang Bor 
Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka daya dukung batas tiang dibagi 
dengan faktor aman tertentu. 
Tomlinson (1977) menyarankan faktor aman untuk tiang bor, untuk dasar tiang 
yang dibesarkan dengan diameter d < 2 m : 
Qa = 
  
   
        (2.19) 




        (2.20) 
Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi faktor aman (F) pada tiang bor: 
1. Hasil uji beban statis 
2. Keseragaman kondisi tanah 
3. Ketelitian program penyelidikan tanah 
Nilai-nilai tipikal faktor aman untuk tiang bor yang disarankan oleh Coduto (2001) 


















Tabel 2.6  
Faktor aman untuk tiang bor  














Ya Seragam Teliti 2,0* 3,0* 
Ya Tak teratur Rata-rata 2,5 4,0 
Tidak Seragam Teliti 2,5 5,0 
Tidak Seragam Rata-rata 3,0 6,0 
Tidak Tak teratur Teliti 3,0 6,0 
Tidak Tak teratur Rata-rata 3,5 6,0 
Sumber: (Coduto, 2001; Hannigan et al. 1997) 
*jika uji beban statis sangat teliti dan kondisi sifat-sifat tanah dapat didefinisikan dengan 
baik, faktor aman beban ke bawah dapat direduksi 1,7 kalinya dan beban ke atas 2,5 
kalinya 
Umumnya, faktor aman untuk beban tarik > beban tekan. Karena, keruntuhan 
akibat beban tarik lebih bersifat segera dan merusakkan (terutama saat gempa). Oleh 
karena itu, para ahli pondasi menyarankan untuk faktor aman 1,5 sampai 2 kali faktor 
aman untuk beban tekan. 
2.4 Pondasi Tiang Pancang 
Tiang pancang adalah bagian – bagian konstruksi yang dibuat dari kayu, beton, dan 
atau baja, yang digunakan untuk meneruskan (menstranmisikan) beban – beban permukaan 
ke tingkat – tingkat yang lebih rendah di dalam massa tanah (Bowles, 1991) 
Penggunaan pondasi tiang pancang sebagai pondasi bangunan apabila tanah yang 
berada di bawah dasar bangunan tidak mempunyai daya dukung (bearing capacity) yang 
cukup untuk memikul berat bangunan dan beban yang bekerja padanya (Sardjono, 1988). 
Atau apabila tanah yang mempunyai daya dukung yang cukup untuk memikul berat 
bangunan dan seluruh beban yang bekerja berada pada lapisan yang sangat dalam dari 
permukaan tanah kedalaman > 8 m (Bowles 1991). 
Kelebihan pondasi tiang, antara lain: 
1. Pondasi tiang lebih dapat melimpahkan beban ke lapisan tanah pendukung yang kuat 
2. Pondasi tiang dapat menahan gaya angkat 
3. Pondasi tiang dapat menahan gaya horizontal 



















Pada penelitian kali ini digunakan tiang pancang pracetak yaitu tiang dari beton 
yang telah jadi dari pabrik yang kemudian di pancangkan ke lokasi rencana pembangunan, 
menggunakan sistem hidrolik. Hidrolik sistem adalah suatu metode pemancangan pondasi 
tiang dengan menggunakan mekanisme hydraulic jacking foundation system, dimana 
sistem ini telah mendapatkan hak paten dari United States, United Kingdom, China dan 
New Zealand. Tiang beton pracetak umumnya berbentuk prisma atau bulat (Gambar 2.6). 
Biasanya ukuran tiang yang dipakai untuk tiang yang tidak berlubang diantara 20 sampai 
60 cm. Untuk beban maksimum tiang yang berukuran kecil dapat berkisar di antara 300 
sampai 800 kN. 
 
Gambar 2.6 Tiang beton pracetak 
(Sumber: Hary, 2008) 
Keuntungan penggunaan pondasi tiang pancang, antara lain: 
a. Tiang pancang dapat dipancang sampai kedalaman tanah yang dalam 
b. Bahan tiang dapat diperiksa sebelum pemancangan 
c. Prosedur pelaksanaan di lapangan tidak dipengaruhi oleh air tanah 
d. Pemancangan tiang dapat menambah kepadatan tanah granuler 
e. Pemancangan tiang pancang lebih cepat apabila dibandingkan dengan tiang bor 
Kerugian pemakaian tiang pancang pracetak, antara lain :  
a. Penggembungan permukaan tanah dan gangguan tanah akibat pemancangan dapat 
menimbulkan masalah.  
b. Kepala tiang kadang-kadang pecah akibat pemancangan.  
c. Pemancangan sulit, bila diameter terlalu besar.  
d. Pemancangan menimbulkan gangguan suara, getaran, dang deforms tanah yang dapat 
menimbulkan kerusakan bangunan di sekitarnya.  
e. Banyaknya tulangan dipengaruhi oleh tegangan yang terjadi pada waktu pengakuan dan 
pemancangan tiang.  
2.4.1 Daya Dukung Pondasi Tiang Pancang 
Daya dukung tiang adalah kemampuan atau kapasitas tiang (pile capacity) dalam 
mendukung/memikul beban. Hitungan kapasitas tiang dapat dilakukan dengan cara 


















sifat teknis tanah. Sedangkan, perhitungan secara dinamis yaitu perhitungan dengan 
menganalisis kapasitas batas dengan data yang diperoleh dari data pemancangan tiang. 
Besarnya beban batas dapat dipengaruhi oleh variasi kondisi tanah dan pengaruh 
tipe cara pelaksanaan pemancangan. Pengaruh-pengaruh tersebut dapat seperti: tiang cetak 
diluar atau dicor di tempat, tiang berdinding rata atau bergelombang, tiang terbuat dari baja 
atau beton, sangat berpengaruh pada faktor gesekan antara dinding tiang dan tanah, yang 
demikian akan mempengaruhi kapasitas tiang. 
 Daya Dukung Batas Cara Statis 
Daya dukung batas netto tiang (Qu) adalah jumlah dari tahanan ujung bawah batas 
(Qb) dengan tahanan gesek batas (Qs) antara dinding tiang dan tanah disekitarnya dikurangi 
dengan berat sendiri tiang (Wp). Pada (Gambar 2.7) menggambarkan skema model 
bidang keruntuhan pada tahanan ujung dan tahanan gesek tiang.  Bila dinyatakan dalam 
persamaan, maka: 
Qu = Qb + Qs – Wp         (2.21) 
Dimana :  
Wp = berat sendiri tiang (kN)  
Qu = kapasitas dukung batas netto (kN)  
Qb = tahanan ujung bawah batas (kN)  
Qs = tahanan gesek batas (kN) 
Tahanan ujung batas, secara pendekatan dapat dihitung dengan menggunakan 




 = cb.Nc + pb.Nq + 0,5.d.N      (2.22) 
dengan: 
qu  = tahanan ujung per satuan luas tiang (kN/m
2
) 
Ab = luas penampang ujung bawah tiang (m
2
) 
cb  = kohesi tanah di sekitar ujung tiang (kN/m
2
) 
pb  = z = tekanan “overburden” pada ujung tiang (kN/m
2
) 
    = berat volume tanah (kN/m
3
) 
d   = diameter tiang (m) 
Nc, Nq, N = faktor-faktor kapasitas daya dukung (fungsi dari ) 
Dari persamaan (2.22), tahanan ujung tiang (Qb) dapat dinyatakan oleh: 
Qb  = Ab[cb.Nc + pb.Nq + 0,5.d.N]       (2.23) 
























d = tahanan geser dinding tiang 
cd = Adhesi antara dinding tiang dan tanah 
n = h = tegangan normal pada dinding tiang 
d = sudut gesek antara dinding tiang dan tanah 
 
Gambar 2.7 Tahanan ujung dan tahanan gesek dan model bidang keruntuhan 
(Sumber: Hary, 2008) 






h = K.v          (2.25) 
Dengan v adalah tegangan vertical akibat berat tanah (tekanan overburden) dan h 
adalah tegangan horizontal atau tegangan lateral (tekanan tanah pada dinding tiang). Dalam 
persamaan (2.25), h merupakan tegangan normal (n) yang bekerja tegak lurus pada 
dinding tiang. Dengan memberikan notasi yang baru untuk koefisien tekanan tanah lateral 
K menjadi Kd, yaitu koefisien tekanan lateral pada dinding tiang, maka persamaan (2.25) 
menjadi: 
h = n = Kd. v = Kd.po        (2.26) 
Dengan v = po = z (z = kedalaman dari muka tanah). Subtitusi persamaan (2.26) 
ke persamaan (2.24), diperoleh: 
d = cd + Kd.po.tgd        (2.27) 
Dengan po = tekanan overburden rata-rata. 
Tahanan gesek dinding batas (Qs) tiang: 


















Dengan As adalah luas selimut dinding tiang dari persamaan (2.21), (2.23), dan 
(2.28), dapat diperoleh persamaan umum daya dukung batas tiang tunggal ( = d): 
Qu = Ab[cb.Nc + pb.Nq + 0,5.d.N] + As(cd + Kd.po.tg) - Wp  (2.29) 
Jika daya dukung batas tiang diperhitungkan pada kondisi keruntuhan waktu jangka 
pendek atau kondisi tak terdrainase (undrained), maka parameter-parameter tanah yang 
harus digunakan adalah: , c, cd, dan  pada kondisi undrained. Sehingga pb dan po harus 
dihitung pada kondisi tegangan total. 
Jika diinginkan untuk mengetahui kapasitas batas pada waktu jangka panjang, maka 
parameter-parameter tanah yang harus digunakan adalah parameter tanah pada kondisi 
terdrainasi (drained). Dalam kondisi ini tegangan vertical sama dengan tekanan 
overburden efektif pb’ dan po’. 
Pada tanah lempung, tegangan vertikal di dekat tiang sama dengan tekanan 
overburden, sedang pada tanah pasir tegangan vertical di dekat tiang lebih kecil dari tanah 
overburden (vesic, 1967).  
2.4.1.1 Daya Dukung Tiang Pancang pada Tanah Berbutir Kasar 
 Daya Dukung/Tahanan Ujung Batas 
1) Metode Mayerhof 
Kapasitas dukung ujung, qp dari tiang dalam tanah pasir umumnya meningkat pada 
kedalaman embadment dan akan mencapai nilai maksimum dalam rasio embedment 
dimana Lb/D = (Lb/D)cr. Perlu diperhatikan pada tanah homogeny Lb adalah penambahan 
embedment dari panjang tiang, L. Namun, apabila sebuah tiang memiliki penetrasi  pada 
kapasitas lapisan, Lb < L. di luar rasio kritis embedment, (Lb/D)cr, nilai qp tetap konstan (qp 
= qt).  Seperti pada (Gambar 2.8) untuk kasus tanah homogeny, L = Lb. 
Untuk tiang pada tanah pasir, c’=0 ditunjukkan pada persamaan (2.30) 
Qp = Apqp = Apq’Nq
*
        (2.30) 
Variasi Nq
*
 dengan sudut geser tanah φ’  pada (Gambar 2.9). Dengan 
menggunakan interpolasi nilai Nq
*
 untuk berbagai sudut geser juga dapat didapatkan dari 
Tabel (2.7). Dimana, Qp harus tidak melebihi batas nilai Apqt 
Qp = Apq’Nq
*




















Gambar 2.8 Sifat variasi tahanan satuan titik dalam pasir homogen 
(Sumber: Braja, 2014) 
 
Gambar 2.9 Varaiasi dari nilai maksimum Nq
*
 dengan sudut geser tanah φ’  
(Sumber: Mayerhof, 1976) 
 
Tabel 2.7  
Interpolasi nilai untuk Nq
*



















Sumber: (Braja, 2014) 
 
Dimana batas perlawanan ujung adalah 
qt = 0,5paNq
*
tan’        (2.32) 
pa = tekanan atmosfer (=100 kN/m
2
 atau 2000 lb/ft
2
) 
’ = sudut geser tanah effektif dari lapisan tanah 
2) Metode Vesic 
Vesic (1977) mengusulkan suatu metode untuk mengestimasi kapasitas daya 
dukung ujung tiang berdasarkan pada teori perluasan lubang. Menurut teori ini, parameter 
dasar tegangan efektif dapat ditulis dari persamaan berikut. 
Qp = Apqp = Apo’N
*
        (2.33) 
Dimana 
o’ = rata-rata tekanan tanah normal efektif pada ujung tiang 
 =  
     
 
 q’         (2.34) 
Ko = koefisien tekanan tanah = 1-sin’      (2.35) 
N
*
 = faktor kapasitas daya dukung  
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 = f(Irr)          (2.37) 
Dimana Irr = index kekakuan rigidity untuk tanah, yaitu 
Irr = 
  
     
          (2.38) 
Dimana 
Ir = rigidity index = 
  
            
   
  
      
     (2.39) 
Es = modulus elastisitas tanah 
s = poisson rasio tanah 
Gs = shear modulus tanah 
  = rata-rata regangan di zona plastis pada bawah ujung tiang 
Rentang umum Ir untuk berbagai jenis tanah 
Pasir (relative density = 50% sampai 80%): 75 sampai 150 
Lanau : 50 sampai 75 
Untuk memperkirakan Ir pada persamaan (2.39) dan Irr pada persamaan (2.38), 




 = m          (2.40) 
Dimana 
Pa = tekanan atmosfer (100 kN/m
2
 atau 2000 lb/ft
2
) 
m = 100 sampai 200 (loose soil) 
 = 200 sampai 500 (medium dense soil) 
 = 500 sampai 1000 (dense soil) 
s = 0,1 + 0,3 
    
  
  (untuk 25o ≤ ’ ≤ 45o)      (2.41) 
   = 0,005   





        (2.42) 
Pada dasar test cone penetration test di lapangan, Baldi et al. (1981) memberikan 
korelasi untuk Ir: 
 Ir = 
   
     
 (untuk cone penetration mekanik)     (2.43) 
Dan 
 Ir = 
   
     
 (untuk cone penetration elektrik)     (2.44) 
Untuk Fr = 
                     




       (2.45) 
Tabel (2.8)  memberikan nilai N
*
 untuk korelasi nilai dari Irr dan . 
Tabel 2.8  
Faktor kapasitas daya dukung N
* 







































Coyle and Castello (1981) menganalisis 24 uji beban test lapangan skala besar pada 
tiang pancang di tanah pasir. Dari hasil test, disarankan untuk tanah pasir, 
Qp = q’Nq
*
Ap         (2.46) 
Dimana 
q’ = tegangan vertikal efektif di ujung tiang 
Nq
*
 = faktor kapasitas dukung 
Pada (Gambar 2.10) menunjukkan Variasi Nq
*
 dengan L/D dan sudut geser tanah ’ 
 
Gambar 2.10 Variasi dari Nq
*
 dengan L/D  
(Sumber: Coyle and Castello, 1981) 
 
 Daya Dukung Gesek  
Daya dukung/tahanan gesek pada tanah pasir 
Qs = p. L.f       (2.47) 
Unit gesekan f, sulit diperkirakan. Dalam membuat estimasi f, ada beberapa faktor 
penting yang perlu diperhatikan: 
1. Instalasi pemasangan tiang. Untuk tiang pancang pada tanah pasir, getaran yang 
diakibatkan selama pemancangan tiang menambah kerapatan tanah disekitar tiang. Zona 
kerapatan pada tanah pasir dapat sebanyak 2,5 kali diameter, pada tanah pasir disekitar 
tiang. 
2. Telah diamati bahwa sifat variasi f di lapangan kira-kira sama dengan yang ditunjukkan 
pada (Gambar 2.11). Unit gesekan meningkat dengan kedalaman lebih atau kurang linear 
pada kedalaman L’ dan tetap konstan setelahnya. Besarnya kedalaman kritis L’ sekitar 15 


















L’  15D         (2.48) 
3. Pada kedalaman yang sama, unit gesekan selimut pada tanah pasir yang lepas lebih 
tinggi untuk tiang high-displacement, dibandingkan dengan tiang low-displacement. 
4. Pada kedalaman yang sama, untuk tiang bor akan mengalami gesekan yang lebih rendah 
pada selimut tiang dibandingkan dengan tiang pancang. 
Dengan mempertimbangkan faktor-faktor sebelumnya, berikut perkiraan hubungan 
untuk f (lihat pada gambar 9.16) 
Untuk z = 0 sampai L’ 
f = Ko’tan’         (2.49) 
dimana 
K = koefisien tekanan tanah efektif Tabel (2.9) 
o’ = tekanan vertikal tanah efektif pada kedalaman yang telah ditentukan 
’ = sudut gesek tiang-tanah 
 
Gambar 2.11 Tahanan gesek untuk tiang pada tanah pasir 
(Sumber: Braja, 2014) 
 
Dan untuk z = L’ sampai L 
f = fz=L’         (2.50) 
Pada kenyataannya, besarnya K bervariasi dengan kedalaman, besarnya nilai 
tersebut kira-kira sama dengan koefisien tekanan tanah pasif Rankine, Kp. dibagian atas 
tiang dan dapat kurang dari koefisien tekanan tanah istirahat, Ko, pada kedalaman yang 
lebih besar. Nilai rata-rata K direkomendasikan pada persamaan (2.49). 
Tabel 2.9 
Korelasi nilai Ko 
Tipe tiang K 



















Low-displacement tiang pancang Ko = 1 – sin’ sampai 1,4Ko = 1,4(1 - sin’) 
High-displacement tiang pancang Ko = 1 – sin’ sampai 1,8Ko = 1,8(1 - sin’) 
Nilai ’ dari berbagai investigasi berada pada kisaran 0,5 sampai 0,8. 
Sumber: (Braja, 2014) 
Berdasarkan hasil uji beban di lapangan, Mansur and Hunter (1970) untuk rata-rata 
nilai K. 
H-tiang  (K = 1,65) 
Tiang dari baja (K = 1,26) 
Tiang precast beton (K = 1,5) 
Coyle and Castello (1981), dalam hubungan dengan tahanan ujung pada metode ini 
mengusulkan untuk perhitungan kapasitas gaya gesek. 
Qs = favpL = (Ko’tan’)pL       (2.51) 
Dimana 
o’ = rata-rata tekanan efektif overburden 
’ = sudut geser tiang-tanah = 0,8’ 
Tekanan tanah lateral K, yang ditentukan dari pengamatan lapangan, seperti 
(Gambar 2.12). 



















Gambar 2.12 Variasi nilai K dengan L/D  
(Sumber: Coyle and Castello, 1981) 
 
2.4.1.2 Daya Dukung Tiang Pancang Pada Tanah Lempung 
Daya dukung batas tiang yang dipancang pada tanah lempung, adalah jumlah 
tahanan gesek dinding tiang dan tahanan ujungnya. Bila tanah homogen, maka tahanan 
gesek yang berupa adhesi antara dinding tiang dan tanah akan berpengaruh besar pada daya 
dukung batasnya. 
 Daya Dukung Ujung 
1) Metode Mayerhof 
Untuk tiang pada tanah lempung jenuh dibawah kondisi tak terdrainase ( = 0), 





Ap       (2.53) 
Untuk  = 0, Nq
*
 = 0 
Dimana 
Cu = kondisi tak terdrainase tanah dibawah ujung tiang 
Nc
*
 = 9 untuk Cu = 100 kPa, Nc
*
 = 8 untuk Cu = 50 kPa, dan Nc
*
 = 6,5 untuk Cu = 25 kPa,  
 Daya dukung / tahanan gesek batas 
1) Metode  
Vijayvergiya and Focht (1972), mengasumsi bahwa perpindahan tanah akibat 
pemancangan tiang menghasilkan tekanan lateral pasif pada kedalaman berapapun dan 
rata-rata perlawanan kulit tiang. 
fav = (o’+2cu)        (2.54) 
dimana 
o’ = rata-rata tekanan vertikal efektif pada kedalaman embedment 
cu = rata-rata kuat geser undrained ( = 0) 
 = nilai variasi  dapat dilihat pada tabel (2.10) 
Tabel 2.10 




















(Sumber: Braja, 2014) 
 
Nilai  berubah mengikuti kedalaman dari penetrasi tiang (Tabel 9.9). Dengan 
demikan,  total gesekan dapat dihitung sebagai 
Qs = pLfav         (2.55) 
Perlu diperhatikan dalam pengambilan nilai  o’ dan cu pada tanah berlapis. 
(Gambar 2.13a) menunjukkan penetrasi tiang pada tiga lapisan tanah lempung. Menurut 
(Gambar 2.13b), rata-rata nilai cu adalah (cu(1)L1 + cu(2)L2  + …)/L. Demikian pula, 
(Gambar 2.13c) menunjukkan plot variasi tegangan efektif dengan kedalaman. Dimana 
tegangan efektifnya adalah sebagai berikut: 
o’ = 
          
 
      (2.56) 
Dimana A1, A2, A3,… merupakan area dari diagram tegangan vertikal efektif 
  
Gambar 2.13 Aplikasi metode  pada tanah berlapis 


















(b) Rata-rata nilai cu 
(c) Variasi tegangan efektif 
(Sumber: Braja, 2014) 
 
2) Metode α 
Menurut metode α, unit ketahanan selimut pada tanah lempung dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan 
f = αcu          (2.57) 
Dimana α = empiris faktor adesi. Variasi perkiraan nilai α dapat dilihat pada Tabel 
9.10. perlu diketahui bahwa nilai-nilai α yang ditunjukkan pada Tabel 9.10 mungkin 
berbeda, semenjak α merupakan fungsi dari tegangan vertikal efektif dan kohesi tak 





 0.45         (2.58) 
dimana 
o’ = rata-rata tegangan vertikal efektif 
C  0,4 sampai 0,5 untuk tiang bor; dan  ≥ 0,5 untuk tiang pancang 
Sebuah korelasi yang diusulkan oleh Randolph and Murphy (1987) pada American 









  ≤ 1)       (2.59a) 
Tabel 2.11  




























  (untuk 
  
 
  > 1)      (2.59b) 









      
(dipilih mana yang terbesar) 
Karlsrud dkk. (2005) mengusulkan alternative hubungan untuk α yang dikenal 
sebagai metode Norwegian Geotechnical Institute (NGI)-99. Menurut metode ini,  
α = 0.32(PI-10)
0.3
(1 ≥ α ≥ 0.2) (untuk 
  
 
  ≤ 0.25)   (2.61a) 
dan 
α = 0.5     (untuk 
  
 
  = 1)    (2.61b) 
Istilah α memiliki hubungan log-linear dengan cu/o’ diantara cu/o’ = 0.25 dan 1. 






C        (2.62) 
dimana C merupakan faktor koreksi. 
 
Gambar 2.14 Variasi α dengan cu/o’ untuk metode NGI-99 [persamaan (2.61a) dan (2.61b)] 



















Interpolasi nilai α untuk tiang terbuka dan tertutup dapat dilihat pada Tabel (2.12). 
Dengan demikian dapat diberikan sebagai 
Qs = fp L = αcup L     (2.63) 
Tabel 2.12  
Variasi α dengan cu/o’ 
 
(Sumber: Braja, 2014) 
3) Metode β 
Ketika tiang dipancang dalam tanah lempung jenuh, pore water pressure pada tanah 
disekitar tiang akan naik. Excess pore water pressure pada tanah lempung terkonsolidasi 
normal dapat empat sampai enam kali cu. Namun, dalam setahun atau lebih, tekanan ini 
berangsur-angsur akan hilang. Karena, tahanan gesekan tiang dapat ditentukan atas dasar 
parameter tegangan efektif pada tanah lempung remolded (c’ = 0). Jadi, pada kedalaman 
apapun, 
f = βo’          (2.64) 
dimana 
o’ = tegangan vertikal efektif 
β = Ktan’R         (2.65) 
’R = sudut geser drained selimut pada tanah remolded 
K = koefisen tekanan tanah 
Besarnya K adalah koefisen tekanan tanah pada saat istirahat, atau 




















K = 1 - sin’R√    (untuk overconsolidated clays)    (2.67) 
Dimana OCR merupakan overconsolidated ratio. 
Dengan mengkombinasi persamaan (2.64), (2.65), (2.66) dan, (2.67), untuk 
normally consolidated clays, 
f = (1 – sin’R)tan’Ro’       (2.68) 
dan untuk overconsolidated clays, 
f = (1 – sin’R)tan’Ro’√   o’      (2.69) 
dengan nilai f yang telah ditetukan, total gesekan selimut dapat dihasilkan sebagai 
Qs = fp L         (2.70) 
2.4.1.3 Daya Dukung Tiang Pancang dalam Tanah c- 
Apabila dalam keadaan tanah lempung berpasir dimana nilai c sangat besar dan  
sangat kecil, maka dalam menghitung daya dukung komponen gesekan sebaiknya 
diabaikan. Sebaliknya apabila didapatkan nilai  yang sangat besar dan c yang sangat kecil, 
maka dalam hitungan daya dukung nilai c diabaikan (c = 0). Apabila tanah mempunya dua 
komponen nilai kohesi (c) dan gesekan (). Maka, tahanan dukung ujung tiang dapat 
diperhitungkan dengan menggunakan persamaan (2.10). (Hardiyatmo, 2008) 
2.4.1.4 Daya Dukung Tiang dari Uji Kerucut Statis (Sondir) 
Jika tanah kohesif, umumnya, tahanan kerucut statis (qc) dihubungkan dengan 
kohesi tak terdrainase (undrained cohesion) (cu), yaitu: 
cu.Nc = qc (kg/cm
2
) 
Nilai Nc berkisar diantara 10 sampai 30, tergantung dari sensivitas, kompresibilitas 
dan adhesi antara tanah dan mata sondir. Dalam hitungan biasanya Nc diambil antara 15 
sampai 18 (Bagemann, 1965). Tahanan ujung tiang diambil pada nilai qc rata-rata yang 
dihitung dari 8d di atas dasar tiang sampai 4d di bawah dasar tiang. Tahanan gesek per 
satuan luas (fs) dari tiang pancang secara aman, dapat diambil sama dengan tahanan gesek 
selimut sondirnya (qf) (Bagemann, 1965), atau 
fs = qf (kg/cm
2
) 
Kapasitas batas tiang pancang dinyatakan dalam persamaan: 
Qu = Ab.qc + As.qf        (2.71) 
Dengan, 




















As = luas dinding tiang (cm
2
)  
qc = tahanan penetrasi kerucut statis (kg/cm
2
) 
qf = tahanan gesek kerucut statis (kg/cm
2
) 
2.4.1.5 Daya Dukung Tiang dari Uji Penetrasi Standar (SPT) 
Walaupun ada beberapa kendala pada hasil dari SPT, tes ini merupakan salah satu 
test yang sering digunakan pada hasil dari pengujian langsung dalam praktek geoteknik. 
Dikarenakan, perhitungannya yang sederhana dan biaya yang terjangkau. Pada Tabel 
(2.13) di bawah ini, disajikan lima metode SPT umum untuk memperkirakan kapasitas 
tiang pancang yang telah disurvei. 
Tabel 2.13  
Metode SPT untuk prediksi kapasitas dukung tiang 
Metode 
Tahanan Ujung Tiang 





Qb = (k/F1) Nb 
Qs = (α k/F2) Ns 
Nb = Rata-rata 3 nilai N dibawah dasar 
tiang 
Ns = rata-rata dari N di sepanjang tiang 
Energi rasio SPT 70% 
Tanah pasir: α = 14 & k =1 
Tanah Lempung: α = 60 & k =0.2 




m Nb ≤ (
 
 
  Qb (Mpa) = k 
Nb 
Qs (kPa) = ns Ns 
Nb = rata-rata dari N 10D di atas dasar tiang 
dan 5D di bawah dasar tiang 
Ns = rata-rata dari N di sepanjang tiang 
Tiang bor: ns=1, k=0,012, m=0,12 




Qb (Mpa) = nb Nb 
Qs (kPa) = ns Ns 
Nb = rata-rata dari N 1D di atas dasar tiang 
dan 3,75D di bawah dasar tiang, Nb≤50 
nb=0,06-0,2 ; ns= 2-4 
Ns = rata-rata dari N di sepanjang tiang 
Decourt 
(1995) 
Qb (Mpa) = kb Nb 
Qs (kPa) = α (2,8 Ns+10) 
Tiang pancang dan tiang bor pada tanah 
lempung: α=1 
Tiang bor pada tanah pasir: α=0,5-0,6 



















Tiang bor pada tanah pasir: kb=0,325 
Tiang pancang pada tanah lempung: kb=0,1 
Tiang bor pada tanah lempung: kb=0,08 
Nb = rata-rata dari N di bawah dasar tiang 
Ns = rata-rata dari N di sepanjang tiang 
Shariatmadari 
et al. (2008) 
Qb (Mpa) = 0,385 Nb 
Qs (kPa) = 3,65 Ns 
Nb = rata-rata dari N 8D di atas dasar tiang 
dan 4D di bawah dasar tiang 
Ns = rata-rata dari N di sepanjang tiang 
Sumber: (Shooshpasha, 2013) 
Karena prosedur pengujian SPT yang tidak konsisten, hasil hitungan kapasitas 
dukung tiang menjadi tidak begitu akurat. Oleh karena itu Coduto (1994) menyarankan 
menggunakan faktor aman yang lebih tinggi dari nilai normalnya.  
Koreksi data SPT 
Data SPT dapat diperbaiki dengan memberikan faktor koreksi. Hal ini disebabkan 
bervariasinya prosedur pelaksanaan uji SPT di lapangan. Koreksi karena prosedur 
lapangan seperti dikemukakan oleh Skempton (1986) sebagai berikut: 
N60 = 
         
   
        (2.72) 
Dimana 
N60 = Nilai N terkoreksi 
Em = Efisiensi hammer tabel (2.14) 
CB = Koreksi diameter lubang bor tabel (2.15) 
CS = Koreksi sampler tabel (2.15) 
CR = Koreksi panjang batang tabel (2.15) 
N = Nilai N-SPT lapangan 
Tabel 2.14  
Nilai efisiensi hammer  
Negara Jenis Hammer Hammer Realease Mechanism Efficiency (Em) 
Jepang Donut Tombi Trigger 0,78 – 0,85 
 Donut Cathead 2 turns + special release 0,65 – 0,67 
Argentina Donut Cathead 0,45 
Brazil Pin Weight Hand Dropped 0,72 
China Automatic Trip 0,6 
 Donut Hand Dropped 0,55 
 Donut Cathead 0,5 


















UK Automatic Trip 0,73 
USA Safety 2 Turns on Cathead 0,55 – 0,6 
 Donut 2 Turns on Cathead 0,45 
Venezuela Donut Cathead 0,43 
Sumber: (Clayton, 1990) 
 
Tabel 2.15  
Nilai efisiensi lubang bor, sampler, dan panjang batang  
Faktor Variabel peralatan Nilai 
Diameter lubang bor (CB) 
65 – 115 mm 1 
150 mm 1,05 
200 mm 1,15 
Sampler (CS) 
SPT tanpa pelapis 1 
SPT dengan pelapis 1,2 
Panjang batang (CR) 
3-4 m 0,75 
4-6 m 0,85 
6-10 m 0,95 
>10 m 1 
Sumber: (Skempton, 1986) 
 
2.4.2 Faktor Aman Tiang Pancang 
Sehubungan dengan alas an butir (d), dari hasil pengujian baik tiang pancang 
maupun tiang bor yang berdiameter kecil sampai sedang (600 mm), penurunan akibat 
beban kerja (working load) yang terjadi lebih kecil dari 10 mm untuk faktor aman yang 
tidak kurang dari 2,5 (Tomlinson, 1977). 
Reese dan O’Neill (1989) menyarankan pemilihan fakto aman (F) untuk 
perencanaan pondasi tiang (Tabel 2.16). yang dipertimbangakn faktor-faktor berikut: 
1. Tipe dan kepentingan dari struktur 
2. Variabilitas tanah (tanah tidak uniform) 
3. Ketelitian penyelidikan tanah 
4. Tipe dan jumlah uji tanah yang dilakukan 
5. Ketersediaan data di tempat (uji beban tiang) 
6. Pengawasan/control kualitas lapangan 
7. Kemungkinan beban desain actual yang terjadi selama beban layanan struktur 
Tabel 2.16 






























Monumental 2,3 3 3,5 4 
Permanen 2 2,5 2,8 3,4 
Sementara 1,4 2 2,3 2,8 
(Sumber: Hary, 2008) 
Besarnya beban kerja (working load) atau daya dukung ijin tiang (Qa) dengan 
memperhatikan keamanan terhadap keruntuhan adalah nilai daya dukung batas (Qu) dibagi 
dengan faktor aman (F). 
Qa = 
  
   
         (2.73) 
Akan tetapi beberapa peneliti menyarankan faktor aman yang tidak sama untuk 






   
         (2.74) 
 
2.5 Kapasitas Kelompok Tiang  
Stabilitas kelompok tiang tergantung dalam dua hal, yaitu: kemampuan tanah di 
sekitar dan di bawah kelompok tiang yang diakibatkan adanya beban struktur di atasnya 
dan pengaruh kondisi tanah yang berada di bawah kelompok tiang. 
Oleh karena itu, pengaruh akibat pemasangan tiang tunggal dengan cara dipancang, 
dibor atau ditekan. Akan berpengaruh kecil pada kedua hal di atas. Penurunan kelompok 
tiang akan sama dengan penurunan tiang tunggal apabila dasar kelompok tiang terletak 
pada lapisan keras. 
Pada beban struktur yang sama penurunan kelompok tiang lebih besar dari penurunan 
tiang tunggal. Hal ini disebabkan oleh pengaruh luasan zona tertekan pada bagian bawah 
tiang. Sehingga, penurunan kelompok tiang lebih besar daripada penurunan tiang tunggal 
(Gambar 2.15). Tomlinson (1977) menjelaskan perbedaan pengaruh tekanan tiang pada 
tanah pendukung untuk tiang tunggal dan kelompok tiang, seperti dalam (Gambar 2.16). 
dalam gambar tersebut dijelaskan bahwa, dibandingkan antara sebuah tiang dari kelompok 
tiang yang dibebani (dalam uji beban tiang) dengan kelompok tiang saat beban total 



















Gambar 2.15 Perbandingan zona tanah tertekan  
(a) Tiang tunggal 
(b) Kelompok tiang 
(Sumber: Tomlinson, 1977) 
 
 
Gambar 2.16 Perbandingan tekanan tiang pada tanah pendukung 
(a) Uji tiang tunggal. Tekanan pada tanah lunak kecil 
(b) Kelompok tiang. Tekanan pada lapisan tanah lunak sangat besar 
(Sumber: Tomlinson, 1977) 
 
2.5.1 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang 
Dalam kasus dimana seluruh pondasi tiang berada pada lapisan tanah lempung 
lunak, maka tiang-tiang dalam mendukung beban sebagian besar didukung oleh tahanan 
geseknya. Kondisi pondasi ini sering disebut juga sebagai pondasi tiang apung (floating 
pile). 
Kapasitas kelompok tiang apung sering dipengaruhi oleh salah satu faktor berikut 
ini (Coduto, 1994): 
1. Jumlah kapasitas tiang tunggal dalam kelompok tiang, bila jarak tiang jauh, atau 
2. Tahanan gesek tiang yang dikembangkan oleh gesekan antara bagian luar kelompok 
tiang dengan tanah di sekelilingnya, jika jarak tiang terlalu dekat. 
Pada tiang yang dipasang pada jarak yang besar, tanah di antara tiang tidak 
bergerak sama sekali, ketika tiang bergerak ke bawah oleh akibat beban yang bekerja 



















di sekitar tiang juga ikut bergerak turun. Pada kondisi ini, kelompok tiang dapat dianggap 
sebagai satu tiang besar yang dibentuk oleh kelompok tiang dan tanah yang terkurung 
didalamnya, dengan lebar yang sama dengan lebar kelompok tiang. Ketika tanah yang 
mendukung beban kelompok tiang ini mengalami keruntuhan, maka model keruntuhannya 
disebut keruntuhan blok (Gambar 2.17b). Pada keruntuhan blok tanah yang berada di 
antara tiang bergerak bersama-sama ke bawah bersama tiangnya. Mekanisme keruntuhan 
ini sering terjadi pada tipe tiang pancang dan tiang bor. 
Untuk panjang dan jumlah tiang tertentu dalam satu kelompok, terdapat suatu jarak 
kritis, dimana mekanisme keruntuhan dari keruntuhan blok berubah menjadi bentuk 
keruntuhan tiang tunggal. Untuk jarak tiang < jarak kritisnya maka, keruntuhan terjadi 
dengan bidang runtuh (bidang gelincir) yang mengelilingi kelompok tiang-tiang (Gambar 
2.17b). Untuk jarak yang besar, keruntuhan terjadi dengan masing-masing tiang menembus 
lapisan lempungnya, sehingga terjadi gerakan relative antara tanah lempung dan tiang-
tiang (Gambar 2.17a). Jarak kritis tiang bertambah apabila jumlah tiang dalam 
kelompoknya juga bertambah. 
 
Gambar 2.17 Tipe keruntuhan dalam kelompok tiang 
(a) Tiang Tunggal 
(b) Kelompok tiang 
(Sumber: Coduto, 1994) 
Untuk menghitung kapasitas tiang yang berkaitan dengan keruntuhan blok, 
Terzaghi dan Peck (1948) mengambil asumsi-asumsi sebagai berikut: 
1. Pelat penutup tiang (pile cap) sangat kaku. 
2. Tanah yang berada di dalam kelompok tiang-tiang berkelakuan seperti blok padat. 
Dengan asumsi-asumsi tersebut, keseluruhan blok dapat dianggap sebagai fondasi-
dalam (Gambar 2.13), dengan kapasitas batas yang dinyatakan oleh persamaan (Terzaghi 
dan Peck, 1948): 



















Qg = kapasitas batas kelompok, nilainya harus tidak melampaui nQu (dengan n = 
jumlah tiang dalam kelompoknya)(kN) 
c  = kohesi tanah di sekeliling kelompok tiang (kN/m2) 
cb = kohesi tanah di bawah dasar kelompok tiang (kN/m2) 
B  = lebar kelompok tiang, dihitung dari pinggir tiang-tiang (m) 
L  = panjang kelompok tiang (m) 
D  = kedalaman tiang di bawah pennukaan tanah (m) 
Nc = faktor kapasitas dukung 
Faktor pengali 1,3 pada suku persamaan ke-2 adalah untuk luasan killompok tiang 
yang berbentuk empat persegi panjang. Untuk bentuk-bentuk luasan yang lain dapat 
disesuaikan dengan persamaan-persamaan kapasitas dukung Terzaghi untuk fondasi 
dangkal. 
Dalam hitungan kapasitas kelompok tiang maka dipilih dari hal-hal berikut: 
1. Apabila kapasitas kelompok tiang (Qg) lebih kecil daripada kapasitas tiang tunggal kali 
jumlah tiang (nQu), maka kapasitas dukung pondasi tiang yang dipakai adalah kapasitas 
kelompoknya (Qg). 
2. Apabila dari hitungan kapasitas kelompok tiang (Qg) lebih besar, maka dipakai kapasitas 
tiang tunggal kali jumlahnya (nQu). 
 
Gambar 2.18 kelompok tiang dalam tanah lempung yang bekerja sebagai blok  
(Sumber: Hary, 2008) 
Umumnya model keruntuhan blok terjadi hila rasio jarak tiang dibagi diameter (s/d) 
sekitar kurang dari 2. Whitaker ( 1957) memperlihatkan bahwa keruntuhan blok terjadi 
pada jarak 1,5d untuk kelompok tiang yang berjumlah 3 x 3, dan lebih kecil dari 2,25d 
untuk tiang yang berjumlah 9 x 9. Untuk jarak tiang yang Jebih besar, keruntuhan yaakan 
berupa keruntuhan tiang tunggal. 



















Teori dan pengamatan telah menunjukkan, bahwa kapasitas total dari kelompo'k 
tiang gesek (friction pile), khususnya tiang dalam tanah lempung, sering lebih kecil 
daripada hasil kali kapasitas tiang tunggal dikalikan jumlah tiang dalam kelompoknya. 
Jadi, besamya kapasitas total menjadi tereduksi dengan nilai reduksi yang tergantung dari 
ukuran, bentuk kelompok, jarak, dan panjang tiangnya.  
Menurut Coduto (1994), efisiensi tiang (Eg) bergantung pada beberapa faktor, 
antara lain : 
1. Jumlah, panjang, diameter, susunan dan jarak tiang. 
2. Model transfer beban (tahanan gesek terhadap tahanan dukung ujung). 
3. Prosedur pelaksanaan pemasangan tiang. 
4. Urutan pemasangan tiang. 
5. Macam tanah. 
6. Waktu setelah pemasangan tiang. 
7. lnteraksi antara pelat penutup tiang (pile cap) dengan tanah. 
8. Arah dari beban yang bekerja. 
Salah satu dari persamaan-persamaan efisiensi tiang, yang disarankan oleh 
Converse-Labarre Formula, untuk perhitungan jumlah tiang genap persamaan efisiensi 
tiang sebagai berikut: 
Eg = 1 -  
(    )         
     
       (2.76)  
dengan, 
Eg = efisiensi kelompok tiang 
m  = jumlah baris tiang 
n'  = jumlah tiang dalam satu baris 
  = arc tg d/s, dalam derajat 
s  = jarak pusat ke pusat tiang (Gambar 2.19) 



















Gambar 2.19 Definisi jarak s dalam hitungan efisiensi tiang  
(Sumber: Hary, 2008) 
Kapasitas batas kelompok tiang dengan memperhatikan faktor efisiensi tiang 
dinyatakan oleh persamaan (untuk jarak tiang-tiang kira-kira 2,25d atau lebih): 
Eg = 
  
   
         (2.77) 
Qg = Eg.n.Qu         (2.78) 
Dimana : 
Eg = efisiensi kelompok tiang 
Qg = beban maksimum kelompok tiang yang mengakibatkan keruntuhan 
Qu = beban maksimum tiang tunggal yang mengakibatkan keruntuhan 
n  = jumlah tiang dalam kelompok 
Kapasitas kelompok tiang dengan jarak tiang yang sangat dekat (kondisi 
keruntuhan blok) dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (2.75). 
Untuk tiang gesek yang berada dalam tanah lempung, Kerisel (1967) mengusulkan 
faktor efisiensi kapasitas kelompok tiang, seperti yang disajikan dalam Tabel (2.17)  
Canadian National Building Code menyarankan faktor efisiensi Eg = 0,7 untuk 
tiang yang berjarak 2,5d sampai 4d. 
Dalam kasus-kasus tertentu, kapasitas tiang lebih dipengaruhi oleh pertimbangan 
penurunan konsolidasi (consolidation settlement) dan penurunan segera (immediate 



















hanya sebagai petunjuk awal untuk mengetahui jumlah tiang yang dibutuhkan pada beban 
penuh dari struktur. 
Tabel 2.17  
Faktor efisiensi untuk kelompok tiang dalam tanah lempung (d = diameter tiang) 








(Sumber: Kerisel, 1967) 
 
2.6 Penurunan 
2.6.1 Jenis Penurunan Pondasi 
Penurunan pondasi akibat pembebanan dapat dikelompokkan dalam dua kelompok, 
yaitu penurunan segera atau penurunan elastis (immediate or elastic settlement) dan 
penurunan konsolidasi. Penurunan elastis terjadi selama atau segera setelah pelaksanaan 
struktur/bangunan. penurunan konsolidasi tergantung waktu dan terjadi sebagai akibat 
keluarnya air pori dari ronggan pori tanah berlempung jenuh. Penurunan total pondasi 
didapatkan dari jumlah penurunan elastis dengan penurunan konsolidasi. 
2.6.2 Tekanan Sentuh (contact pressure) 
Pertimbangan pertama dalam menghitung penurunan adalah penyebaran tekanan 
pondasi ke tanah di bawahnya. Hal ini sangat bergantung pada kekakuan pondasidan sifat-
sifat tanah. Tekanan sentuh atau tekanan kontak adalah tekanan yang terjadi pada bidang 
kontak antara dasar pondasi dan tanah. Semakin ke bawah intesitas intesitas tekanan akibat 
beban pondasi ke tanah di bawahnya akan semakin berkurang. Dalam prakteknya jarang 
dijumpai pondasi yang benar-benar kaku. Oleh sebab itu, distribusi tekanan sentuh 



















Gambar 2.15 Penurunan segera dan tekanan sentuh pada lempung : 
(a) pondasi flexible dan (b) pondasi kaku 
(Sumber: Braja, 2014) 
2.6.3 Distribusi Tegangan Dalam Tanah 
Tanah tanpa dibebani oleh suatu beban pondasi telah mengalami tekanan yang 
diakibatkan dari beban sendiri tanah tersebut (tekanan overburden). Sehingga tegangan 
tanah yang terjadi akibat pondasi di permukaan tanah dinyatakan dalam istilah tambahan 
tegangan. Analisis untuk tegangan yang terjadi dalam tanah berdasarkan pada asumsi 
bahwa tanah tersebut bersifat elastis, homogen, isotropis, dan terdapat hubungan linier 
antara tegangan dan regangan. 
2.6.4 Penurunan Pondasi pada Tanah Lempung 
Untuk mempelajari penurunan pondasi pada tanah lempung, salah satu cara adalah 
dengan cara mengukur kompresilitas tanah di laboratorium menggunakan syarat batas yang 
sama dengan kondisi di lapangan. 
Cara alternative adalah dengan menggunakan hasil konsolidasi standar dengan 
memodifikasinya untuk menghitung penurunan yang memperhitungkan regangan lateral. 
Penurunan pondasi dikelompokkan dalam tiga komponen. 
 Penurunan distorsi atau penurunan elastis atau penuruna segera (si) 
 Penurunan konsolidasi primer (sc) 
 Penurunan konsolidasi sekunder (ss) 
Sehinggan penurunan total s = si + sc + ss 



















Penurunan segera adalah penurunan karena sifat elastis tanah dan pada penurunan 
ini tidak ada air pori yang keluar sehinggan kadar air tidak berubah dan terjadi penyebaran 
tanah ke arah lateral. Penurunan ini erjadi sangat cepat sesuai dengan penerapan beban. 
Berdasarkan teori elastis penurunan segera di bawah pusat beban fleksibel pada tanah 
lempung adalah : 
d = 
         
  
IoI1        (2.79) 
Dimana : 
d = si = penurunan segera 
q’ =       = tegangan netto pada dasar pondasi 
B = lebar pondasi 
I0,I1 = faktor pengaruh 
Eu = modulus elastistias tanah pada kondisi tak terdrainasi 
2.6.4.2 Penurunan Konsolidasi 
Pemberian beban pada tanah lempung yang bersifat jenuh menyebabkan penurunan 
segera dan juga menyebabkan kelebihan tekanan air pori. Pengurangan kelebihan air pori, 
akan terjadi apabila air keluar dari pori-pori tanah. Permeabilitas lempung rendah maka 
perubahan volume tanah berlangsung lama dan tergantung waktu. Proses ini yang 
dinamakan proses konsolidasi. 
Penurunan konsolidasi terdiri dari dua tahap yaitu penurunan konsolidasi primer 
dan penurunan konsolidasi sekunder. Penurunan konsolidasi primer terjadi akibat kenikan 
tegangan yang disebabkan oleh pembebanan yang menyebabkan keluarnya air pori 
sehingga tanah akan mengalami pemampatan. Penurunan konsolidasi sekunder terjadi 
setelah penurunan konsolidasi primer yang disebabkan reorientasi butiran tanah pada 
beban yang tetap. 
a. Penurunan konsolidasi primer 
Proses konsolidasi primer akan berlangsung sampai tekanan air pori dalam 
keseimbangan dengan tekanan hidrostatis di sekitarnya. 
Persamaan untuk menghitung penurunan konsolidasi di bawah pondasi adalah : 
 Sc = 
  
    
.H.log
      
  
        (2.80) 
Jika memperhitungkan kekakuan pondasi, konsolidasi tiga dimensi dan bila 
penurunan konsolidasi dibuat dalam n lapisan maka secara umum persamaan penurunan 
konsolidasi adalah : 
Sc = r.∑  
 
    
  
     
       
      
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Sc = penurunan konsolidasi 
r = faktor kekakuan pondasi 
  = koefisien 3 dimensi 
Cc = indek komresi/kemampatan 
eo = angka pori sebelum pembebanan 
H = tebal lapisan tanah 
’0 = tegangan overburden 
 ’= kenaikan tegangan akibat pembebanan 
Untuk penurunan konsolidasi pada tanah lempung terkonsolidasi normal (normally 
consolidated clay) ’0 > ’c : 
Sc = r ∑
  
    
        
 
     
  
       (2.82) 
Sedangkan untuk penurunan konsolidasi pada tanah lempung terkonsolidasi lebih 
(over consolidated clay) ’0 < ’c : 
Case 1 ’1 = ’0 +  ’ < ’c 
Sc = r ∑
  
    
        
 
     
  
       (2.83) 
Case 2 ’1 = ’0 +  ’ > ’c 
Sc = r ∑
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     
  
    (2.84) 
b. Penurunan konsolidasi sekunder 
Penurunan konsolidasi sekunder adalah regangan tanah yang terus berlanjut setelah 
tekanan air pori lebih (excess pore water pressure) mencapai keseimbangan. Biasanya 
penurunan konsolidasi sekunder di bawah telapak pondasi relative kecil sehingga 
penurunan ini diabaikan. 
2.6.5 Penurunan Pondasi Pada Tanah Berbutir Kasar 
Penurunan total tiang di bawah beban kerja vertikal Qw diberikan oleh 
 Se = Se(1) + Se(2) + Se(3)       (2.85) 
Dimana 
Se(1) = penurunan elastis tiang 
Se(2) = penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di ujung tiang 
Se(3) = penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di sepanjang selimut tiang 




















Se(1)  = 
            
    
         (2.86) 
Qwp  = Beban yang bekerja pada ujung tiang 
Qws = Beban yang bekerja pada selimut tiang 
Ap = Luas penampang tiang 
L = Panjang tiang 
Ep = Modulus elastisitas material tiang 
 Besarnya nilai   bervariasi antara 0.5 dan 0.67 tergantung pada sifat dari distribusi 
gesekan pada selimut tiang. 
 Penurunan pada tiang yang disebabkan oleh beban yang dibawa tiang adalah 
sebagai berikut: 
Se(2)  = 
   
  
 (  
 
 )          (2.87) 
Dimana 
D = Diameter tiang 
qw = Daya dukung ujung per satuan luas = Qw/Ap 
Es = Modulus elastisitas tanah pada atau bawah tiang 
s = Poison rasio tanah 
Iwp = Faktor pengaruh = 0.85 
 Vesic (1977) juga mengusulkan metode semi empiris untuk memperoleh besarnya 
penyelesaian Se(2). Persamaan adalah 
 Se(2) = 
    
   
         (2.88) 
Dimana nilai Cp dapat dilihat padat tabel (2.18) 
Tabel 2.18 
Nilai-nilai Cp berdasarkan jenih tanah 
 
(Sumber: Vesic, 1969) 
 
  Penyelesain penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di sepanjang selimut 
tiang dengan persamaan (2.87), yaitu 
 Se(3) =  





 (  
 
 )         (2.89) 
Dimana, 


















L = panjang tanah timbunan tiang 
Iws = faktor pengaruh 
 Perhatikan bahwa istilah Qws/pL pada persamaan (2.89) merupakan rata-rata dari 
nilai f sepanjang tiang. Faktor pengaruh, Iws memiliki hubungan empiris sederhana (Vesic, 
1977): 
 Iws = 2 + 0.35√
 
 
        (2.90) 
 Vesic (1977) juga memiliki hubungan empiris sederhana untuk persamaan (2.88) 
diman Se(3): 
 Se(3) = 
     
   
         (2.91) 
Pada persamaan ini Cs = (0.93 + 0.16√   ) Cp     (2.92) 
2.6.6 Penurunan Ijin 
Pada perencanaan struktur/bangunan membutuhkan perkiraan besarnya penurunan 
maksimum dan perbedaan penurunan yang masih diijinkan untuk terjadi. Jika penurunan 
berjalan lambat maka semakin besar kemungkinan struktur/bangunan untuk menyesuaikan 
diri terhadap penurunan yang terjadi tanpa adanya kerusakan struktur akibat pengaruh 
rangkak. 
Tabel 2.19  
Batas penurunan maksimum  
Jenis pondasi Batas penurunan maksimum (mm) 
Pondasi terpisah pada tanah lempung 65 
Pondasi terpisah pada tanah pasir 40 
Pondasi rakit pada tanah lempung 65 – 100 
Pondasi rakit pada tanah pasir 40 – 65 
Sumber: (Skempton dan MacDonald (1995)) 
 
2.7 Tiang Mendukung Beban Lateral 
Daya dukung lateral adalah kemampuan tiang untuk menahan gaya lateral terutama 
gempa. Daya dukung lateral selanjutnya dibandingkan gaya lateral yang terjadi. Salah satu 
metode yang bisa dipakai dalam perhitungan daya dukung lateral adalah Metode Brinch – 
Hansen. Metode tersebut dapat digunakan pada tanah lempung maupun pasir. Namun, 
metode tersebut hanya dapat digunakan pada lapisan tanah homogen. Artinya seluruh 
lapisan hanya terdiri atas lempung saja atau pasir saja. 



















Sebelumnya, pondasi tiang harus dikelompokkan kedalam jenis tiang panjang atau 
tiang pendek menggunakan persamaan (2.94). 
R = √
    
 
 
          (2.94) 
Keterangan : 
R = faktor kekakuan tiang 
Ep = modulus elastisitas tiang (ton/m
2
) 
Ip = momen inersia (m
4
) 
K = k1/1,5 = modulus tanah (Tabel (2.20)) 
Selain nilai kekakuan, dalam tanah yang terkosolidasi normal ada pula kriteria lain 






         (2.95) 
Keterangan : 
T = nilai modulus kekakuan tanah 
E = modulus tiang 
I = momen inersia tiang 
nh = modulus variasi (Tabel (2.21)) 
Tabel 2.20  
Hubungan modulus subgrade (k1) dengan kuat geser undrained untuk lempung kaku terkonsolidasi 
berlebihan (overconsolidated)  
Konsistensi Kaku Sangat kaku Keras 




100 – 200 200 - 400 > 400 
k1, kN/m
3
 18 – 36 36 – 72 > 72 
k1 direkomendasikan, kN/m
3
 27 54 > 108 
Sumber: (Terzaghi, 1955) 
 
Tabel 2.21  




Lempung terkonsolidasi normal 
lunak 
166 – 3518 Reese dan Matlock (1956) 
277 – 544 Davisson – Prakash (1963) 
Lempung terkonsolidasi normal 
organic 
111 – 277 Peck dan Davissonn (1962) 
111 – 831 Davisson (1970) 


















27,7 - 111 Wilson dan Hilts (1967) 
Sumber: (Poulos dan Davis, 1980) 
Dari dua kriteria diatas kemudian dibandingkan dengan panjang tiang. 
 
Tabel 2.22  
Kriteria tiang kaku dan tidak kaku  
Jenis Tiang Modulus Tanah 
Kaku (ujung bebas) L ≤ 2T L ≤ 2R 
Elastis (ujung bebas) L ≥ 4T L ≥ 0,35R 
Sumber: (Tomlinson, 1977) 
Selanjutnya dicari nilai Hu atau daya dukung lateral untuk dibandingkan dengan 
gaya lateral dengan menggunakan persamaan (2.96) 
Hu = 
          
   
        (2.96) 
Keterangan : 
 = berat isi tanah (kg/m
3
) 
L = panjang tiang (m) 
Kp = koefisien tekanan tanah pasif 
e = jarak beban ke permukaan tanah (m) 
d = diameter tiang (m) 
Momen maksimum terjadi pada jarak f di bawah permukaan tanah, dimana : 
 f = 0,82 √
  
    
        (2.97) 
Sehingga momen maksimum dapat dinyatakan oleh persamaan : 
 Mmaks = Hu (e+2f/3)        (2.98) 
b. Tiang dalam tanah berbutir kasar 
Untuk tiang dalam tanah berbutir kasar (c = 0), Broms (1964) mengganggap 
sebagai berikut: 
1. Tekanan tanah aktif yang bekerja di belakang tiang, diabaikan. 
2. Distribusi tekanan tanah pasif di sepanjang tiang bagian depan sama dengan 3 kali 
tekanan tana pasif Rankine. 
3. Bentuk penampang tiang tidak berpengaruh terhdap tekanan batas tanah atau 
tahanan batas lateral. 
4. Tahanan tanah lateral sepenuhnya termobilisasi pada gerakan tiang yang 
diperhitungkan. 
Estimasi bentuk keruntuhan tiang, distribusi tahanan tanah dan distribusi momen 



















yang sama di seluruh kedalaman tiang, diperlihatkan dalam (Gambar 2.16). Tiang akan 
berkelakuan seperti tiang pendek jika momen maksimum yang terjadi akibat tekanan tanah 
lebih kecil daripada momen maksimum yang dapat ditahan tiang (kekuatan tiangnya 
sendiri dalam menahan momen akibat gaya luar). Dalam kasus tiang pendek (Gambar 
2.16a), tiang dapat dianggap berotasi di dekat ujung bawah tiang. Tekanan yang terjadi di 
tempat ini dianggap dapat digantikan oleh gaya terpusat yang bekerja pada ujung bawah 
tiang. 
 
Gambar 2.16 Tiang ujung bebas pada tanah berbutir kasar 
(a) Tiang pendek 
(b) Tiang Panjang 
(Sumber: Broms, 1964) 
 





      
   
        (2.99) 
Momen maksimum terjadi pada jarak f di bawah permukaan tanah, dimana: 
Hu = (3/2)dKpf
2



















 f = 0.82√
  
   
        (2.101) 
 Sehingga momen maksimum dapat dinyatakan oleh persamaan: 
Mmaks = Hu(e + 2f/3)        (2.102) 
2.8 Rencana Anggaran Biaya Pondasi  
Secara garis besar, perhitungan anggaran biaya terdiri atas beberapa unsur pokok, 
yaitu: 
 Perhitungan anggaran bahan (volume bahan yang dipakai dan harga) 
 Menghitung jumlah upah buruh 
 Menghitung jenis peralatan dan biaya pengadaan alat 
Oleh karena itu pembahasan mengenai biaya terbatas pada hal-hal diatas. 
Sedangkan pembahasan pekerjaan perencanaan biaya pondasi tiang pancang terbatas pada 
lingkup pekerjaan pengadaan dan pemancangan. Untuk tiang bor, lingkup pekerjaan yang 
dibahas mencakup pengeboran, penulangan, pengecoran. 
Sebelum itu, harus ditentukan terlebih dahulu kedalaman tanah untuk pondasi tiang. 
Hal tersebut bertujuan agar nantinya dapat diketahui panjang tiang sesuai kebutuhan. 
Selanjutnya, dicari jumlah kebutuhan tiang agar dapat ditentukan luas tiang yang 
dibutuhkan. Hal tersebut dilakukan agar kebutuhan bahan tiang pancang maupun tiang bor 
dapat terhitung dengan jelas. 
2.8.1 Rencana Anggaran Biaya Pondasi Tiang Pancang 
Seperti yang sudah dijelaskan diatas, ada tiga item pekerjaan yang dibahas dalam 
proyek akhir ini. Berikut ini merupakan rincian pembiayaan dari masing-masing item 
pekerjaan : 
 Pengadaan, biaya pengadaan meliputi biaya sewa alat dan biaya pekerja 
 Pemancangan, biaya yang diperhitungkan dalam pemancangan adalah sebagai berikut: 
o Harga tiang pancang 
o Biaya kelompok buruh yang bekerja 
o Biaya sewa alat 
o Berapa buah tiang yang harus dipancang 
o Jumlah biaya buruh dan alat 
2.8.2 Rencana Anggaran Biaya Pondasi Tiang Bor 
Seperti yang sudah dijelaskan diatas, ada tiga item pekerjaan yang dibahas dalam 




















 Pengeboran, dalam pekerjaan pengeboran biaya yang dikeluarkan mencakup biaya sewa 
alat, upah kerja 
 Penulangan, biaya yang termasuk dalam biaya penulangan ialah biaya bahan tulangan, 
biaya sewa alat, biaya upah pekerja. 

























































Pada penelitian ini digunakan data sekunder berupa penelitian sebelumnya yang 
dilakukan di daerah tempat penelitian. Adapun data-data yang digunakan adalah sebagai 
berikut ini:  
3.2.1 Data Penilitian 
3.2.1.1 Data Lapangan 
a. Sondir 
Pekerjaan sondir dilakukan di lapangan untuk mengetahui perlawanan penetrasi 
konus dan perlawanan geser tanah. Serta untuk mengetahui kedalaman lapisan tanah keras 
dan sifat daya dukung maupun daya lekat setiap kedalaman. Sondir dilakukan sebanyak 2 
titik di lapangan, tetapi untuk pekerjaan Boring dan SPT hanya dilakukan pada 1 titik. 
Sehingga untuk data sondir hanya diambil pada titik yang sama dengan Boring dan SPT. 
Hasil dari pengujian sondir adalah sebagai berikut ini 
b. Boring dan SPT 
SPT (Standard penetration test) adalah salah satu jenis uji tanah yang sering 
digunakan untuk mengetahui daya dukung tanah selain CPT. SPT dilaksanakan bersamaan 
dengan pengeboran untuk mengetahui baik perlawanan dinamik tanah maupun 
pengambilan contoh terganggu dengan teknik penumbukan. Pengujian SPT yaitu untuk 
mendapatkan parameter tanah secara kualitatif melalui korelasi empiris yang dapat 
digunakan dalam perencanaan pondasi. Berikut ini adalah ringkasan hasil dari Boring dan 
SPT di lokasi penelitian 
3.2.1.2 Data Laboratorium 
a. Triaxial test 
Triaxial adalah salah satu metode pengujian yang bertujuan untuk mencari 
parameter kuat geser tanah yang terdiri dari parameter c (kohesi) dan ϕ (sudut geser 
dalam). Test uji triaxial ini dimaksudkan untuk mengukur Unconsolidated-Undrained 
(UU) terhadap sampel berbentuk silinder dari tanah kohesif, baik dalam keadaan undistrub 
maupun remolded. 
b. Direct Shear test 
Percobaan direct shear test dilakukan untuk menentukan kuat geser tanah setelah 
mengalami konsolidasi akibat suatu beban dengan drainase 2 arah. Pemeriksaan dapat 
dilakukan dengan single shear atau double shear. Pemeriksaan dapat dibuat pada semua 
jenis tanah dan pada contoh tanah asli (undistrub) atau contoh tanah tidak asli (disturb). 



















dan sudut gesek dalam (φ). Percobaan ini dilakukan pada tanah dengan fraksi tanah 
berbutir kasarnya lebih besar. 
c. Konsolidasi test 
Percobaan ini dimaksudkan untuk menentukan sifat pemadatan suatu jenis tanah, 
yang dikarenakan adanya proses keluarnya air dari dalam pori tanah yang diakibatkan 
adanya perubahan tekanan vertikal yang bekerja pada tanah tersebut. Hasil yang 
didapatkan dalam percobaan konsolidasi ini adalah koefisien indeks pemampatan dan 
pengembangan (Cc, Cr), serta koefisien konsolidasi (Cv), dan tekanan prakonsolidasi (pc) 
3.3 Perhitungan Beban Struktur Atas dan Pondasi Tiang Bor 
Pada perhitungan beban struktur atas dan pondasi tiang bor telah didapatkan 
melalui data sekunder yang melalui media perantara atau tidak dilakukan sendiri oleh 
peneliti. Analisa perhitungan beban yang terkait pada beban struktur atas adalah analisa 
beban gravitasi, analisa beban gempa, serta perhitungan titik berat beban dan titik berat 
penampang. Sedangkan, untuk perhitungan pondasi tiang bor yang didapatkan adalah 
dimensi tiang dan jumlah tiang yang dibutuhkan pada tiap kolom. 
3.4 Analisa Dimensi Pondasi Tiang Pancang 
Dalam perhitungan daya dukung ijin tanah pada pondasi tiang pancang ini 
berdasarkan nilai N-SPT yang telah didapatkan melalui data sekunder dengan melakukan 
pengujian SPT pada lokasi tersebut yang bukan dilakukan oleh peneliti. Setelah 
perhitungan daya dukung yaitu dari perhitungan daya dukung ujung batas dengan daya 
dukung gesek. Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang dilanjutkan dengan perhitungan 
faktor aman pondasi tiang pancang. Dimana daya dukung ultimit dibagi dengan faktor 
aman tertentu. Kapasitas dukung tegangan yang terjadi pada pondasi tiang pancang harus 
lebih kecil dari kapasitas daya dukung ijin tanah. 
Apabila perhitungan daya dukung ijin telah didapatkan, diperbolehkan melanjutkan 
ke perhitungan penurunan tiang tunggal. 
3.5 Kapasitas Kelompok Tiang 
Setelah melakukan perhitungan daya dukung dan penurunan pada perencanaan 
tiang tunggal. Dilanjutkan dengan menghitung kapasitas kelompok tiang yang bertujuan 
untuk menentukan efisiensi kelompok tiang yang ditentukan berdasarkan bentuk 
kelompok, besarnya jarak antar tiang, kedalaman tiang dan jumlah tiang. Untuk panjang 
dan jumlah tiang tertentu dalam satu kelompok, terdapat suatu jarak kritis. Jarak kritis 


















Perhitungan efisiensi kelompok tiang didapatkan maka selanjutnya adalah 
perhitungan penurunan kelompok tiang. 
3.6 Perencanaan Biaya Pondasi Tiang Pancang dan Tiang Bor 
Selain membandingkan besarnya daya dukung tanah dan besarnya penurunan yang 
terjadi oleh pondasi tiang pancang. Kebutuhan material yang dibutuhkan juga akan 
dibandingkan dengan kebutuhan pondasi tiang bor yaitu dengan cara mendapatkan volume 
dan harga satuan dari suatu pekerjaan konstruksi pondasi tiang bor dan pondasi tiang 
pancang setelah itu bisa membandingkan pemakaian pondasi manakah yang lebih efisien 
dan ekonomis. 
Perencanaan biaya pada pondasi tiang pancang dan tiang bor merupakan perkalian 
volume bangunan maupun volume pekerjaan dengan harga satuan pekerjaan. Volume 
bangunan ialah jumlah bahan material yang digunakan untuk membuat suatu dimensi 
pondasi. Volume pekerjaan yang dimaksud adalah jumlah pekerjaan teknis pada 
pemasangan pondasi. Harga satuan merupakan standar harga yang dikeluarkan oleh DPU 
(Dinas Pekerjaan Umum).  
Tahapan perencanaan pondasi tiang pancang ini disederhanakan dalam bentuk 
flowchart atau diagram alir sesuai Gambar (3.2). Diagram alir dimaksudkan untuk 
mempermudah tahapan-tahapan yang akan dilakukan dalam proses penelitian. Adapun 
diagram alir penelitian sebagai berikut: 
  
Observasi lapangan 
Pengumpulan data struktur atas 
dan data tanah 
1 Data Sondir 
2 Boring dan SPT 
3 Korelasi Data Laboratorium 
A 
Mulai 




































Interpretasi data tanah 
Analisis dimensi pondasi 
tiang pancang tunggal 
Daya dukung 
ujung batas dan 




































































Kesimpulan dan saran 
Selesai 




















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pondasi Tiang Pancang 
4.1.1 Daya Dukung Tanah 
Daya dukung tanah ditentukan berdasarkan uji laboratorium dan uji in situ. Data uji 
laboratorium didapatkan melalui uji triaxial, direct shear, dan konsolidasi. Sedangkan, data 
uji lapangan yang tersaji adalah data uji N-SPT. Nilai daya dukung tersebut dipakai untuk 
menentukan jumlah tiang yang dibutuhkan pada pembangunan gedung rumah sakit gigi 
dan mulut Universitas Brawijaya. 
4.1.1.1 Daya Dukung Tanah Menggunakan Data Laboratorium 
Data laboratorium dapat digunakan untuk mendapatkan nilai daya dukung ujung 
dan daya dukung gesek. Pada perhitungan daya dukung menggunakan data laboratorium 
digunakan beberapa metode. 
Data-data yang ditentukan : 
H tiang : 16 m 




















Gambar 4.1 Parameter data tanah uji laboratorium 
 
a. Perhitungan Daya Dukung Ujung pada tanah pasir 
1. Metode Mayerhof 
15D = 15 x 0.4 
= 6 m 
Tegangan maksimum yang berada pada 9 m 
q pada 9 m = (9.7) x 1 + (15.7-9.81) x 4 + (17.1-9.81) x (6-(1+4)) 
 = 40.547 kN/m
2
 
Pada tanah pasir c = 0 
Nq
* 
= 276 (didapatkan nilai dari tabel 9.5) 
qp = q’ x Nq
*
 






















Syarat qp ≤ qt 
Pa = 100 kN/m
2
 
qt = 0.5 x Pa x Nq
*
 x tan’ 






Karena qp ≥ qt tidak memenuhi syarat maka yang dipakai adalah qp terkecil 
qp = 11175.02 kN/m
2
 
Menghitung daya dukung ujung 
Qp = Ap x qp 
= ¼ x π x D
2
 x qp 
= ¼ x π x 0.4
2
 x 11175.02 
= 1404.294 kN 
2. Metode Vesic 




o’ =  




            
 






  = m  




s  = 0,1 + 0,3 




















= 0.1 + 0.3 




   = 0,005   
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= 152.27 
Dari tabel 9.7 apabila Irr 152.27 dan ’= 39 didapatkan N
*
= 156.553 
Qp = Ap x o’ x N
*
 
= ¼ x π x 0.4
2
 x 66.373 x 156.553 
= 1305.762 kN  
3. Metode Coyle and Castello 
L/D = 16/0.4 
= 40 
Dari grafik pada gambar 9.15 apabila ’ = 39 maka didapat Nq* = 80 
Qp = Ap x Nq
*
 x q’ 
= ¼ x π x 0.4
2
 x 80 x 114.37 



















b. Perhitungan Daya Dukung Selimut pada Tanah Pasir  
 
Gambar 4.2 Diagram tegangan 
 
Tabel 4.1 
Perhitungan tegangan dan luas perlapisan tanah 
 
 





Qs(1) = K x o’ x tan(0,8’) x p x L 
= 0.898 x 33.257 x tan(0.8 x 21)
o
 x 1.257 x 5 
= 56.672 kN 





Qs(2) = K x o’ x tan(0,8’) x p x L 
Lapisan 1 
(2.2-6 m) 
Q = 33.257 kN/m2 
A1 = 83.143 m2 
Lapisan 2 
(6-10 m) 
Q = 62.417 kN/m2 
A2 = 191.349 m2 
Lapisan 3 
(10-14 m) 
Q = 80.777 kN/m2 
A2 = 286.389 m2 
Lapisan 4 
(14-17 m) 
Q = 114.347 kN/m2 































= 0.721 x 62.417 x tan(0.8 x 29)
o
 x 1.257 x 4 
= 96.989 kN  





Qs(3) = K x o’ x tan(0,8’) x p x L 
= 0.764 x 80.777 x tan(0.8 x 27)
o
 x 1.257 x 4 
= 122.886 kN  





Qs(4) = K x o’ x tan(0,8’) x p x L 
= 0.519 x 114.347 x tan(0.8 x 39)
o
 x 1.257 x 3 
= 135.483 kN 
Qs(total pada tanah pasir) = 56.672 + 96.989 + 122.886 + 135.483 
          = 412.03 kN 
 Perhitungan Daya Dukung Selimut Pada Tanah Lempung 
1. Metode α 
p = π x D 
= π x 0.4 
= 1.257 
Tabel 4.2 
Perhitungan daya dukung selimut perlapisan tanah menggunakan metode α 
Kedalaman  L (m) Cu (kN/m2) α α.cu.p.L  



















6 - 10 m 4 30 0.82 123.653  
  
Qs(1-2) = 173.919 kN 
Karena pada tanah lapisan 1 dan 2 terdapat unsur c dan , maka untuk Qs menjadi : 
Qs(1) = 56.672 + 50.265 
= 106.938 kN 
Qs(2) = 96.989 + 123.653 
= 220.642 kN 
Qs(3) = 122.886 kN 
Qs(4) = 135.483 kN 
Total daya dukung selimut pada metode α adalah 
 Qs(total) = 106.938 + 220.642 + 122.886 + 135.483 
  = 585.949 kN 
2. Perhitungan Daya Dukung Selimut pada Tanah Lempung Metode  
cu = 








o’  = 








dari tabel 9.9 interpolasi nilai l dari panjang L = 9 m, didapatkan  = 0.263 
fav  = (o’+2cu) 





















Qs(1-2)  = p x L x fav 
= 1.257 x 9 x 17.957 
= 203.087 kN 
Qs(total) = Qs(1-2) + Qs(untuk tanah pasir) 
= 203.087 + 412.03 
= 615.117 kN 
3. Perhitungan Daya Dukung Selimut pada Tanah Lempung Metode β 
fav(1)  = (1 – sin’R)tan’Ro’ 
= (1- sin(21)) x tan(21) x  




 fav(2)  = (1 – sin’R)tan’Ro’ 
= (1- sin(29)) x tan(29) x  




Qs(1-2)  = pf L 
= 1.257 (4.096 x 5 + 13.661 x 4) 
= 94.402 kN 
Qs(total) = Qs(1-2) + Qs(untuk tanah pasir) 
= 94.402 + 412.03 





Hasil perhitungan daya dukung menggunakan beberapa metode 

























Mayerhof 1404.294 α 585.949 
Vesic 1305.762 l 615.117 
Coyle and 
Castello 
1149.544 β 506.432 
Rata-rata 1286.534   569.166 
 
 Daya dukung ultimit tiang 
Qu = Qp + Qs 
= 1286.534 + 569.166 
= 1855.700 kN 
 Daya dukung ijin 
Qa  = 
  
   
 
Qa = 
      
   
 
= 742.28 kN 
 
4.1.1.2 Daya Dukung Tanah Menggunakan Data SPT 
a. Koreksi Nilai N-SPT 
N60  = 
         
   
 
Dari tabel 2.15 dan tabel 2.16 didapatkan nilai 
Nilai Em hasil dari nilai koreksi energy ratio jenis hammer yang dipakai yaitu : 0.78 
Nilai CB hasil dari nilai koreksi diameter lubang bor yaitu : 1.05 
Nilai CS hasil dari nilai koreksi metode pengambilan sampel yaitu : 1 
Nilai CR hasil dari nilai koreksi panjang batang bor yaitu : 1 
N60  = 
         
   
 
 = 
                      
   
 
N60(1m) = 
                       



















 = 6.825 
 Metode Aoki-Velloso (1975) 
N70  =  
                       
   
  
  = 5.85 
Tabel 4.4 





N-SPT N70 Ngb Ngs 
0 
Pasir 
0 0   
1 5 5.85   
2 
 





4 4.68  
4      
5 6 7.02  




18 21.06  
34.32 
8      
9 33 38.61  




13 15.21  
12      
13 (8D) 12 14.04  





16     




19 50 58.5  
 
b. Perhitungan Daya Dukung Ujung 
Data – data yang ditentukan 
Kedalaman = 17 m 
H tiang dari dasar pile cap = 16 m 
Diameter tiang = 0.4 m 




















               
 
 
 = 58.5 
K untuk tanah pasir = 1 
F1 = 1.75 
Qb = (k/F1) x Ngb x Ab 
 = (1/1.75) x 58.5 x ¼ x π x 0.4
2
 
 = 4.201 kN 
c. Perhitungan daya dukung selimut 
 untuk kedalaman 1 – 6 m (Lempung) 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
              
 
 
 = 5.85 kN 
α = 60 
k = 0.2 
F2 = 2F1 = 3.5 
Qs1 = (αK/F2) x Ngs x p x  L 
 = (60 x 0.2 / 3.5) x 5.85 x π x 0.4 x 5 
 = 126.023 kN 
 untuk kedalaman 6 – 17 m (Pasir) 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
                                 
 
 
 = 34.32 kN 


















Qs2 = (αK/F2) x Ngs x p x  L 
 = (14 x 1 / 1.75) x 34.32 x π x 0.4 x 11 
 = 1897.622 kN 
Qstotal = 126.023 + 1897.622 
 = 2023.65 kN 
D. Daya dukung ultimit tiang 
Qu = Qb + Qs 
 = 4.201 + 2023.65 
 = 2027.85 kN 
 Daya dukung ijin 
Qijin = 
  
   
 
 = 
       
   
 
 = 811.138 kN 
 Metode Meyerhof (1976) 
N55  =  
                       
    
  
  = 7.45 
 
Tabel 4.5 





N-SPT N60 Ngb Ngs 
0 
Pasir 
0 0   








4 5.96  
4      
5 6 8.93  






















18 26.8  
8      
9 33 49.14  




13 19.36  
12      
13 12 17.87  





16     




19 (4D) 50 74.45  
 
Data – data yang ditentukan 
Kedalaman = 17 m 
H tiang dari dasar pile cap = 16 m 
Diameter tiang = 0.4 m 
b. Perhitungan Daya Dukung Ujung 
Ngb = Rata-rata nilai N antara 8D diatas dasar tiang sampai 4D dibawah dasar tiang 
8D = 17 – (8 x 0.4) = 13.8 m  
4D = 17 + (4 x 0.4) = 18.6 m 
Ngb = 
                       
 
 
 = 69.243 
m = 0.4 
syarat m x Ngb ≤ L/D 
0.4 x 69.243  ≤ 16/0.4 
27.697 ≤ 40  (ok!) 


















Qb = nb x Ngb x Ab 
 = 0.04 x 69.243 x ¼ x π x 0.4
2
 
 = 0.348 kN 
c. Perhitungan daya dukung selimut 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
                                                 
 
 
 = 31.602 kN 
ns = 2 
Qs1 = ns x Ngs x p x  L 
 = 2 x 31.602 x π x 0.4 x 16 
 = 1270.785 kN 
d. Daya dukung ultimit tiang 
Qu = Qb + Qs 
 = 0.348 + 1270.785 
 = 1271.133 kN 
 Daya dukung ijin 
Qijin = 
  
   
 
 = 
        
   
 
 = 508.453 kN 
 Bazaraa & Kurkur (1986) 
Tabel 4.6 
























N-SPT N60 Ngb Ngb 
0 
Pasir 
0 0   
1 5 6.825   







4 5.46  
4      
5 6 8.19  




18 24.57  
8      
9 33 45.045  




13 17.745  
12      
13  12 16.38  
14      
15 
Pasir 
50 68.25  
16      




19 (3.75D) 50 68.25  
 
Data – data yang ditentukan 
Kedalaman = 17 m 
H tiang dari dasar pile cap = 16 m 
Diameter tiang = 0.4 m 
b. Perhitungan Daya Dukung Ujung 
Ngb = Rata-rata nilai N antara 1D diatas dasar tiang sampai 3.75D dibawah dasar tiang 
1D = 17 – (1 x 0.4) = 16.6 m (tinggi pile cap + tanah timbunan) = 16.6 
3.75D = 17 + (3.75 x 0.4) = 18.5 m 
Ngb = 
                  
 
 
 = 68.25 


















Qb = nb x Ngb x Ab 
 = 0.06 x 68.25 x ¼ x π x 0.4
2
 
 = 0.377 kN 
c. Perhitungan daya dukung selimut 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
                                                     
 
 
 = 28.968 kN 
ns = 2 
Qs1 = ns x Ngs x p x  L 
 = 2 x 28.968 x π x 0.4 x 16 
 = 1164.886 kN 
d. Daya dukung ultimit tiang 
Qu = Qb + Qs 
 = 0.377 + 1164.886 
 = 1165.263 kN 
 Daya dukung ijin 
Qijin = 
  
   
 
 = 
        
   
 
 = 466.105 kN 
 Metode Decourt (1995) 
Tabel 4.7 





N-SPT N60 Ngb Ngs 



















1 5 6.825  
6.825 






4 5.46  
4      
5 6 8.19  




18 24.57  
40.04 
8      
9 33 45.045  




13 17.745  
12      
13 12 16.38  





16     




19 (4D) 50 68.25  
 
c. Perhitungan Daya Dukung Ujung 
Data – data yang ditentukan 
Kedalaman = 17 m 
H tiang dari dasar pile cap = 16 m 
Diameter tiang = 0.4 m 
Ngb = Rata-rata nilai N disekitar dasar tiang 
Ngb = 
                        
 
 
 = 63.473 
kb  = 0.325 
Qb = kb x Ngb x Ab 
 = 0.325 x 63.473 x ¼ x π x 0.4
2
 


















c. Perhitungan daya dukung selimut 
 untuk kedalaman 1 – 6 m (Lempung) 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
               
 
 
 = 6.825 kN 
α = 1 
Qs1 = α (2.8 x Ngs + 10) x p x  L 
 = 1 (2.8 x 6.825 + 10) π x 0.4 x 5 
 = 182.904 kN 
 untuk kedalaman 6 – 17 m (Pasir) 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
                                     
 
 
 = 40.04 kN 
α = 0.5 
Qs1 = α (2.8 x Ngs + 10) x p x  L 
 = 0.5 (2.8 x 40.04 + 10) π x 0.4 x 11 
 =  843.978 kN 
Qstotal = 182.904 + 843.978 
 = 1026.881 kN 
D. Daya dukung ultimit tiang 
Qu = Qb + Qs 
 = 2.592 + 1026.881 



















 Daya dukung ijin 
Qijin = 
  
   
 
 = 
        
   
 
 = 411.789 kN 
 Shariatmadari et al. (2007) 
Tabel 4.8 





N-SPT N60 Ngb Ngs 
0 
Pasir 
0 0   
1 5 6.825  
28.968 






4 5.46  
4      
5 6 8.19  




18 24.57  
8      
9 33 45.045  




13 17.745  
12      
13  12 16.38  





16   




19 (4D) 50 68.25  
 
Data – data yang ditentukan 
Kedalaman = 17 m 
H tiang dari dasar pile cap = 16 m 
Diameter tiang = 0.4 m 


















Ngb = Rata-rata nilai N antara 8D diatas dasar tiang sampai 4D dibawah dasar tiang 
8D = 17 – (8 x 0.4) = 13.8 m  
4D = 17 + (4 x 0.4) = 18.6 m 
Ngb = 
                        
 
 
 = 63.473 
Qb = 0.385 x Ngb x Ab 
 = 0.385 x 63.473 x ¼ x π x 0.4
2
 
 = 3.071 kN 
c. Perhitungan daya dukung selimut 
Ngs = Rata-rata nilai N disekitar tiang 
Ngs = 
                                                     
 
 
 = 28.968 kN 
Qs = 3.65 x Ngs x p x  L 
 = 3.65 x 28.968 x π x 0.4 x 16 
 = 2125.917 kN 
d. Daya dukung ultimit tiang 
Qu = Qb + Qs 
 = 3.071 + 2125.917 
 = 2128.987 kN 
 Daya dukung ijin 
Qijin = 
  
   
 
 = 
        
   
 



















 Kesimpulan Perhitungan SPT dari berbagai metode 
Panjang Tiang dari dasar pile cap = 16 m 
Diameter Tiang = 40 cm = 0.4 m 
Tabel 4.9 
Kesimpulan perhitungan SPT dari berbagai metode 











Aoki-Velloso (1975) 2023.645 4.201 2027.846 811.138 
Meyerhof (1976) 1270.785 0.348 1271.133 508.453 
Bazaraa & Kurkur 
(1986) 
1164.886 0.377 1165.263 466.105 
Decourt (1995) 1026.881 2.592 1029.473 411.789 
Shariatmadari et al. 
(2007) 
2125.917 3.071 2128.987 851.595 
 
 
Rata-rata daya dukung ijin dari perhitungan SPT adalah: 
Daya dukung selimut Qs = 1522.423 kN 
Daya dukung ujung Qb = 2.118 kN 
Daya dukung batas Qu = 1522.423 + 2.118 = 1524.541 kN 
Didapatkan daya dukung ijin yaitu : 
Qa = 
        
   
  
= 609.816 kN 
4.1.1.3 Perhitungan Tiang Grup 
Dalam penyusunan tiang dan dalam menentukan berapa jumlah tiang yang 
dibutuhkan pada 1 kolom digunakan daya dukung ijin dari perhitungan menggunakan data 
SPT yaitu Qa = 609.816 kN. Hal ini disebabkan hasil dari perhitungan daya dukung 
menggunakan data laboratirium lebih besar dibandingkan dari hasil menggunakan data 
SPT, yang menyebabkan perhitungan daya dukung ijin menggunakan data SPT 
memberikan perhitungan yang lebih aman. Penyusunan tiang harus mempertimbangkan 



















 Menentukan jarak tiang 
Jarak tiang ke tepi  = ≤ 1.25 D 
   = 0.5 m 
Jarak antar tiang (d)  = 2.5D - 3D 
= 1 – 1.2 
Digunakan jarak antar tiang (d) = 1 m 
 Efisiensi tiang  
Perhitungan efisiensi tiang untuk menentukan beban maksimum kelompok tiang 
terdapat dua cara, untuk perhitungan jumlah tiang genap perhitungan efisiensi tiang 
menggunakan metode Converse-Labarre formula (1980). Sedangkan, untuk perhitungan 
jumlah tiang ganjil perhitungan efisiensi tiang menggunakan metode Ramlah and 
Chickanagappa formula (1981). 
 2 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
        
     
 
=         
= 1.7  2 tiang 
n1 = 2 
n2 = 1 




= (1 – 1) x 1 + 2 








= (2 – 1) x 1 + 2 






















Syarat Lg ≥ Bg (ok!) 
Efisiensi kelompok tiang 











  = 1 -  
                 
      
  
= 1 – 21.801 (
               
      
 
= 0.88 
Qag = .k.Qu 
= 0.88 x 2 x 609.816 
= 1071.915 kN 
Qag > V  
1071.915 kN > 1059.28 kN (ok!) 
 








   
     
∑  
   




















V = 1059.28 kN 
Mx = -0.858 kNm 
My = -20.822 kNm 
Jumlah Tiang = 2 
n1;n2 = 2;1 
Tabel 4.10 
Pmaks 1 tiang pile cap tipe 2 







1 -0.5 0.5 0.25 0.25 549.604 < 609.816 
2 0.5 0.5 0.25 0.25 507.960 < 609.816 
 0.5 0.5 
   
 
Syarat Pi < Qijin (ok!) 
 3 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
       
     
 
= 
       
       
 
= 2.5  3 tiang 
Tabel 4.11 










A 3 2 1 - 
 
  
 = 0.875 2.625 Qu 
 
  = 




       
   
 
= 0.875 
Qag = .k.Qu 



















= 1600.767 kN 
Qag > V  
1600.767 kN > 1551.68 kN (ok!) 
 
Gambar 4.4 Pile cap 3 tiang 
 




   
     
∑  
   
     
∑  
  
V = 1551.68 kN 
Mx = -0.596 kNm 
My =  1.036 kNm 
Jumlah Tiang = 3 
Tabel 4.12 
Pmaks 1 tiang pile cap tipe 3 







1 -0.006 0.132 0.000 0.017 516.823 < 609.816 
2 -0.499 -0.303 0.249 0.092 517.087 < 609.816 
3 0.499 -0.303 0.249 0.092 519.163 < 609.816 
 0.498 0.201 
   
 
Syarat Pi < Qijin (ok!) 
 4 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
       
     
 
= 
       



















= 2.9  4 tiang 
n1 = 2 
n2 = 2 




= (2 – 1) x 1 + 2 








= (2 – 1) x 1 + 2 




Syarat Lg ≥ Bg (ok!) 
Efisiensi kelompok tiang 











  = 1 -  
                 
      
  
= 1 – 21.801 (
               
      
 
= 0.76 
Qag = .k.Qu 
= 0.76 x 4 x 609.816 
= 1848.39 kN 
Qag > V  




















Gambar 4.5 Pile cap 4 tiang 
 




   
     
∑  
   
     
∑  
  
V = 1733.38 kN 
Mx = 32.557 kNm 
My = -5.664 kNm 
Jumlah Tiang = 4 
n1;n2 = 2;2 
Tabel 4.13 
Pmaks 1 tiang pile cap tipe 4 







1 -0.5 0.5 0.25 0.25 452.455 < 609.816 
2 0.5 0.5 0.25 0.25 446.791 < 609.816 
3 -0.5 -0.5 0.25 0.25 419.899 < 609.816 
4 0.5 -0.5 0.25 0.25 414.235 < 609.816 
 1 1 
   
 
Syarat Pi < Qijin (ok!) 
 5 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
       
     
 
= 
       
       
 





























A 1 4 1 – 
 
  
 = 0.75 0.75 Qu 
B 4 3 1 – 
 
  
 = 0.8125 3.25 Qu 
 
  = 




   
   
 
= 0.8 
Qag = .k.Qu 
= 0.8 x 5 x 609.816 
= 2439.265  kN 
Qag > V  
2439.265 kN > 2403.74 kN (ok!) 
 
Gambar 4.6 Pile cap 5 tiang 
 




   
     
∑  
   
     
∑  
  
V = 2403.74 kN 



















My = -2.682 kNm 
Jumlah Tiang = 5 
Tabel 4.15 
Pmaks 1 tiang pil cap tipe 5 







1 -0.493 0.87 0.243 0.757 453.083 < 609.816 
2 0.493 0.87 0.243 0.757 450.363 < 609.816 
3 0 0 0 0 480.748 < 609.816 
4 -0.493 -0.493 0.243 0.243 498.560 < 609.816 
5 0.493 -0.493 0.243 0.243 495.835 < 609.816 
 0.972 2.000 
   
 
Syarat Pi < Qijin (ok!) 
 6 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
       
     
 
= 
       
       
 
= 4.1  6 tiang 
n1 = 3 
n2 = 2 




= (3 – 1) x 1 + 2 








= (2 – 1) x 1 + 2 




Syarat Lg ≥ Bg (ok!) 





























  = 1 -  
                 
      
  
= 1 – 21.801 (
               
      
) 
= 0.72 
Qag = .k.Qu 
= 0.72 x 6 x 609.816 
= 2624.87 kN 
Qag > V  
2624.87 kN > 2524.81 kN (ok!) 
 
Gambar 4.7 Pile cap 6 tiang 
 




   
     
∑  
   
     
∑  
  
V = 2524.81 kN 



















My = 14.329 kNm 
Jumlah Tiang = 6 
n1;n2 = 3;2 
Tabel 4.16 
Pmaks 1 tiang pile cap tipe 6 
Titik X (m) Y (m) x2 y2 Pi (kN) 
 
Qijin (kN) 
1 -0.5 1 0.25 1 416.411 < 605.783 
2 0.5 1 0.25 1 425.963 < 605.783 
3 -0.5 0 0.25 0 416.025 < 605.783 
4 0.5 0 0.25 0 425.578 < 605.783 
5 -0.5 -1 0.25 1 415.640 < 605.783 
6 0.5 -1 0.25 1 425.192 < 605.783 
 1.5 4 
   
 
Syarat Pi < Qijin (ok!) 
 7 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
       
     
 
= 
       
       
 
= 5.5  7 tiang 
Tabel 4.17 










A 1 6 1 – 
 
  
 = 0.75 0.625 Qu 
B 6 3 1 – 
 
  
 = 0.8125 4.875 Qu 
 
  = 




     
   
 
= 0.76 


















= 0.76 x 7 x 609.816 
= 3353.989 kN 
Qag > V  
3353.989 kN > 3347.71 kN (ok!) 
 
Gambar 4.8 Pile cap 7 tiang 




   
     
∑  
   
     
∑  
  
V = 3347.71 kN 
Mx = 5.277 kNm 
My = 4.226 kNm 
Jumlah Tiang = 7 
Tabel 4.18 
Pmaks 1 tiang pile cap tipe 7 







1 -0.493 0.87 0.243 0.757 477.617 < 609.816 
2 0.493 0.87 0.243 0.757 481.904 < 609.816 
3 0 0 0 0 478.244 < 609.816 
4 0 0 0 0 478.244 < 609.816 
5 0 0 0 0 478.244 < 609.816 
6 -0.493 -0.87 0.243 0.757 474.585 < 609.816 
7 0.493 -0.87 0.243 0.757 478.872 < 609.816 
 0.972 3.028 
   
 



















 10 Tiang 
a. Jumlah tiang (n)  = 
       
     
 
= 
       
       
 
= 5.7  10 tiang 
Tabel 4.19 










A 6 3 1 – 
 
  
 = 0.8125 4.875 Qu 
B 2 4 1 – 
 
  
 = 0.75 1.5 Qu 
C 2 6 1 – 
 
  
 = 0.625 1.25 
 
  = 




       
    
 
= 0.638 
Qag = .k.Qu 
= 0.638 x 10 x 609.816 
= 3887.578 kN 
Qag > V  



















Gambar 4.9 Pile cap 10 tiang 
 




   
     
∑  
   
     
∑  
  
V = 3490.57 kN 
Mx = -31.674 kNm 
My = 1.325 kNm 
Jumlah Tiang = 10 
Tabel 4.20 
Pmaks 1 tiang pile cap tipe 10 
Titik X (m) Y (m) x2 y2 Pi (kN) 
 
Qijin (kN) 
1 -0.986 0.87 0.972 0.757 342.653 < 609.816 
2 0 0.87 0 0.757 342.989 < 609.816 
3 0.986 0.87 0.972 0.757 343.325 < 609.816 
4 0 0 0 0 349.057 < 609.816 
5 0 0 0 0 349.057 < 609.816 
6 0 0 0 0 349.057 < 609.816 
7 0 0 0 0 349.057 < 609.816 
8 -0.986 -0.87 0.972 0.757 354.790 < 609.816 
9 0 -0.87 0 0.757 355.125 < 609.816 
10 0.986 -0.87 0.972 0.757 355.461 < 609.816 
 3.889 4.541 
   
 
Syarat Pi < Qijin (ok!) 
 
Tabel 4.21 























K01 16.189 161.89 0.3 1 
K02 29.463 294.63 0.5 1 
K03 29.426 294.26 0.5 1 
K04 16.179 161.79 0.3 1 
K05 21.691 216.91 0.4 1 
K06 21.47 214.7 0.4 1 
K07 12.852 128.52 0.2 1 
K08 7.682 76.82 0.1 1 
K09 17.884 178.84 0.3 1 
K10 11.45 114.5 0.2 1 
K11 0.476 4.76 0.0 1 
K12 1.586 15.86 0.0 1 
K13 10.285 102.85 0.2 1 
K14 10.789 107.89 0.2 1 
P01 89.038 890.38 1.5 2 
P02 133.897 1338.97 2.2 3 
P03 143.106 1431.06 2.3 3 
P04 152.279 1522.79 2.5 3 
P05 155.168 1551.68 2.5 3 
P06 141.874 1418.74 2.3 3 
P07 131.962 1319.62 2.2 3 
P08 86.857 868.57 1.4 2 
P09 173.338 1733.38 2.8 4 
P10 229.518 2295.18 3.8 5 
P11 309.736 3097.36 5.1 7 
P12 299.831 2998.31 4.9 7 
P13 297.694 2976.94 4.9 7 
P14 312.579 3125.79 5.1 7 
P15 298.904 2989.04 4.9 7 
P16 309.065 3090.65 5.1 7 
P17 230.009 2300.09 3.8 5 
P18 161.833 1618.33 2.7 4 
P19 203.757 2037.57 3.3 5 
P20 252.481 2524.81 4.1 6 
P21 331.87 3318.7 5.4 7 
P22 296.543 2965.43 4.9 7 
P23 285.981 2859.81 4.7 7 
P24 293.749 2937.49 4.8 7 
P25 302.954 3029.54 5.0 7 
P26 331.148 3311.48 5.4 7 
P27 250.878 2508.78 4.1 6 


















P29 196.035 1960.35 3.2 5 
P30 268.958 2689.58 4.4 7 
P31 345.435 3454.35 5.7 10 
P32 311.38 3113.8 5.1 7 
P33 288.334 2883.34 4.7 7 
P34 207.616 2076.16 3.4 5 
P36 332.245 3322.45 5.4 7 
P37 349.057 3490.57 5.7 10 
P38 270.469 2704.69 4.4 7 
P39 196.627 1966.27 3.2 5 
P44 242.572 2425.72 4.0 6 
P45 316.571 3165.71 5.2 7 
P46 334.771 3347.71 5.5 7 
P47 322.772 3227.72 5.3 7 
P48 307.167 3071.67 5.0 7 
P49 248.684 2486.84 4.1 6 
P50 291.33 2913.3 4.8 7 
P51 317.312 3173.12 5.2 7 
P52 305.528 3055.28 5.0 7 
P53 240.374 2403.74 3.9 5 
P54 91.382 913.82 1.5 2 
P55 137.257 1372.57 2.3 3 
P56 138.625 1386.25 2.3 3 
P57 124.024 1240.24 2.0 3 
P58 128.282 1282.82 2.1 3 
P59 128.081 1280.81 2.1 3 
P60 127.901 1279.01 2.1 3 
P61 94.042 940.42 1.5 2 
P35L 105.928 1059.28 1.7 2 
P40L 83.311 833.11 1.4 2 
P41L 64.272 642.72 1.1 2 
P42L 88.281 882.81 1.4 2 
P43L 72.191 721.91 1.2 2 
 
4.1.2 Daya Dukung Lateral 
 Metode Broms 
Tabel 4.22 
Perhitungan Kp 
Kedalaman (m)  Kp 
Lapisan 1 
(2.2 - 6 m) 
21 2.117 
Lapisan 2 





















10 - 14 m 
27 2.663 
Lapisan 4 




Diasumsikan kepala tiang tidak terjepit atau terjepit ke dalam pelat penutup kepala tiang 
kurang dari 60 cm, McNulty (1956) mendefinisikan tiang tersebut termasuk tiang ujung 
bebas (free end pile). 





      
   
 
= 
                             
    
 
 = 1496.873 m 
Mencari jarak momen maksimum 
f  = 0,82 √
  
    
 
 = 0.82 √
        
                 
 
 = 9.277  m 
Sehingga momen maksimum dapat dinyatakan 
Mmaks = Hu (e+2f/3) 
 = 1496.873 (0 + 
         
 
  
 = 9257.661 kNm 
4.1.3 Penurunan Tiang 
Se = Se(1) + Se(2) + Se(3) 
Se(1)  = 
            
    
 


















  = 0.5 
Qws = 1522.423 kN 
L = 16 m 




 = 0.126 m
2
 
Ep = 2000000 Mpa 
Se(1) = 
                         
               
 
 = 0.028 m 
 = 2.8 cm 
Se(2)  = 
   
  
 (  
 
 )    
Es = 2000 kg/cm
2
 = 20 kN/m
2
 
s = 0.9 
Iwp = 0.85 
Se(2)  =  
     
     
  
   
  
  (      )     
 = 0.054 m 
 = 5.4 cm 
Se(3) =  





 (  
 
 )    
P = π x 0.4 x 16 
 = 20.106 m
3
 






















 = 2 + 0.35 √
  
   
 
 = 4.214 
Se(3) =  
        
           
  
   
  
) (      )      
 = 0.076 m 
 = 7.6 cm 
Penurunan total tiang Se = 2.8 + 5.4 + 7.6 = 15.8 cm 
 
4.1.4 Pile Cap 
4.1.4.1 Penulangan Pile Cap 
1) Pile Cap Tipe 1 
Karena kolom tidak tertumpu pada pile, maka P yang diperhitungkan adalah P kolom 
K02 = 294.63 kN 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 
- Kolom  = 40/40 cm 





  = 
  565.891
294.63
= 0.5 ≈ 1 (dibutuhkan 1 buah tiang) 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 



















Gambar 4.10 Pile cap 1 tiang tampak atas 
 
Berat mati (W1)  = 0.8 x 1 x 1 x 2400   = 1920 kg 
Berat tanah timbunan (W2) = 0.2 x 1 x 1 x 970  = 194 kg 
Gaya aksial: Pu + W1 + W2  = 29463 + 1920 + 194 = 31577 kg 
Gaya pada masing-masing tiang  = 31577 kg 
Mu = 3422.94 kgm 
 Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 1000 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
 =      (     
   
  
   
   
      
 ) 
=      (      
     
   
       
   
       
 )             
Rn = 
  
          
 
 = 
              
                 
 = 0,08 Mpa     
m = 
  
           
  
 = 
   
            



































   
















 = 0,0002 
Karena ρ < ρmin  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 1000 x 730 = 2555 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 2555 = 511 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D19 – 100 (As = 2835 mm
2
)  
Tulangan bagi   = D13 – 250 (As’ = 531 mm
2
)  
2) Pile Cap Tipe 2 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 
- Kolom  = 40/40 cm 
a. Kebutuhan jumlah tiang 





       
       
 
= 1.7  2 tiang 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 
         S ≥ 1,25 (40) = 50 cm 


















= 1 – 1.2 
Digunakan jarak antar tiang (d) = 1 m 
 
Gambar 4.11 Pile cap 2 tiang tampak atas 
 
Gambar 4.12 Pile cap 2 tiang arah memanjang 
 
Pu    = 105928 kg 
Muy     = -2082.22 kgm  
Berat sendiri pile cap q1 = 1 x 0.8 x 2400 = 1920 kg/m 
   W1 = 1 x 2 x 0.8  x 2400 = 3840 kg 
Berat Over Burden q2  = 1 x 0.2 x 970 = 194 kg/m 






























      
 
  
    
 
 
   
 
 
 = 55078 kg 
q1 + q2 = 1920 + 194 = 2114 kg/m 
Menghitung Momen 
 
Gambar 4.13 Distribusi tegangan pile cap tipe 2 tiang terhadap kolom 
 
Pr = (q1 + q2) x 0.8 – P1 = 2114 x 0.8 – 55078 = - 53386.8 kg 
Mr = - (-(q1+q2) x 0.8
2
 x 0.5 + P1 x 0.3 +   )  
= - (-(2114) x 0.8
2
 x 0.5 + 55078 x 0.3 - 4583.15) 
= - 13764.7 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 13764.7 kgm 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 2000 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              


















 =      (     
   
  
   
   
      
 ) 
=      (      
     
   
       
   
       
 )             
Rn = 
  
          
 
 = 
              
                 
 = 0,0161 Mpa     
m = 
  
           
  
 = 
   
            
 = 18.90   















   
















 = 0,000405 
 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 2000 x 730 = 5110 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 511 = 1022 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D19 – 50 (As = 5671 mm
2
)  
Tulangan bagi   = D13-125 (As’ = 1062 mm
2
) 
3) Pile Cap Tipe 3 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 
- Kolom  = 70/70 cm 
a. Kebutuhan jumlah tiang 























       
       
 
= 2.5  3 tiang 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 
         S ≥ 1,25 (40) = 50 cm 
 
Gambar 4.14 Pile cap 3 tiang tampak atas 
 
 
Gambar 4.15 Pile cap 3 tiang arah memanjang 
 
Gamba 


















Muy     = 103.55 kgm  
Berat sendiri pile cap q1 = 0.717 x 0.8 x 2400 = 1376.64 kg/m 
   W1 = 1.87 x 1.986 x 0.8 x 2400 = 7130.534 kg 
Berat Over Burden q2  = 0.717 x 0.2 x 970 = 139.098 kg/m 












      
 
  
        
 
 
       
 
 
 = 54339.672 kg 
q1 + q2 = 1376.64 + 139.098 = 1515.738 kg/m 
Menghitung Momen 
 
Gambar 4.16 Distribusi tegangan pile cap tipe 3 tiang terhadap kolom 
 
Pr = (q1 + q2) x 0.717 – P1 = 1515.738 x 0.717 – 54339.672 = - 53252.888 kg 
Mr = - (-(q1+q2) x 0.717
2
 x 0.5 + P1 x 0.217 +   )  
= - (-(1515.738) x 0.717
2
 x 0.5 + 54339.672 x 0.017 + 103.55 
= - 637.712 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 637.712kgm 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 




















b = 1986 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
 =      (     
   
  
   
   
      
 ) 
=      (      
     
   
       
   
       
 )             
Rn = 
  
          
 
 = 
             
                
 = 0,0075 Mpa     
m = 
  
           
  
 = 
   
            
 = 18.90   















   
















 = 0.000019 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 1986 x 730 = 5074.23 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 5074.23 = 1014.846 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D19 – 50 (As = 5671 mm
2
)  
Tulangan bagi   = D13-125 (As’ = 1062 mm
2
) 
4) Pile Cap Tipe 4 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 


















- β1  = 0,85 
- Kolom  = 70/70 cm 
a. Kebutuhan jumlah tiang 





       
       
 
= 2.8  4 tiang 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 
         S ≥ 1,25 (40) = 50 cm 
Jarak antar tiang (d)  = 2.5D - 3D 
= 1 – 1.2 
Digunakan jarak antar tiang (d) = 1 m 
 




















Gambar 4.18 Pile cap 4 tiang arah melintang 
 
Pu    = 173338 kg 
Mux     = 3255.66 kgm  
Berat sendiri pile cap q1 = 2 x 0.8 x 2400 = 3840 kg/m 
   W1 = 2 x 2 x 0.8  x 2400 = 7680 kg 
Berat Over Burden q2  = 2 x 0.2 x 970 = 388 kg/m 
   W2 = 2 x 2 x 0.2 x 970 = 776 kg/m 











      
 
  
    
 
 
   
 
 
 = 45448.5 kg 




















Gambar 4.19 Distribusi tegangan pile cap tipe 4 tiang terhadap kolom 
 
Pr = (q1 + q2) x 0.65 – (P1+P2) = 4228 x 0.65 – 90897 = - 88148.8 kg 
Mr = - ((-q1+q2) x 0.65
2
 x 0.5 + (P1+P2) x 0.15 +   )  
= - ((-4228) x 0.65
2
 x 0.5 + 90897 x 0.15 + 3255.66) 
= -15997.045 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 15997.045 kgm 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 2000 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
 =      (     
   
  
   
   
      
 ) 
=      (      
     
   
       
   
       
 )             
Rn = 
  
          
 
 = 
                
                 
 = 0,1876 Mpa     
m = 
  






















   
            
 = 18.90   
















   
















 = 0.000471 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 2000 x 730 = 5110 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 5110 = 1022 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D19 – 50 (As = 5671 mm
2
)  
Tulangan bagi   = D13-125 (As’ = 1062 mm
2
)  
5) Pile Cap Tipe 5 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 
- Kolom  = 70/70 cm 
a. Kebutuhan jumlah tiang 





       
       
 
= 3.9  5 tiang 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 



















Gambar 4.20 Pile cap 5 tiang tampak atas 
 
 
Gambar 4.21 Pile cap 5 tiang arah memanjang 
Pu    = 240374 kg 
Mux     = -6672.43 kgm  
Berat sendiri pile cap q1 = 2.74 x 0.8 x 2400 = 5260.8 kg/m 
   W1 = 2.74 x 1.986 x 0.8 x 2400 = 10447.949 kg 
Berat Over Burden q2  = 2.74 x 0.2 x 970 = 531.56 kg/m 
   W2 = 2.74 x 1.986 x 0.2 x 970 = 1055.678 kg/m 











      
 
  
         
 
 
        
 
 
 = 50375.525 kg 






















Gambar 4.22 Distribusi tegangan pile cap tipe 5 tiang terhadap kolom 
 
Pr = (q1 + q2) x 0.643 – (P4+P5) = 5792.36 x 0.65 – 100751.051 = - 97026.563 kg 
Mr = - ((q1+q2) x 0.643
2
 x 0.5 – (P4+P5) x 0.143 +   )  
= - ((5792.36) x 0.643
2
 x 0.5 - 97026.563 x 0.143 – 6672.43) 
= - 12678.707 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 12678.707 kgm 
 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 2740 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
 =      (     
   
  
   
   
      
 ) 
=      (      
     
   
       
   
       
 )             
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 = 18.90   
















   
















 = 0.000272 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 2740 x 730 = 7000.70 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 7000.70 = 1400.14 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D32 – 100 (As = 8042 mm
2
)  




6) Pile Cap Tipe 6 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 
- Kolom  = 70/70 cm 
a. Kebutuhan jumlah tiang 





       
       
 
= 4.1  6 tiang 



















Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 
         S ≥ 1,25 (40) = 50 cm 
Jarak antar tiang (d)  = 2.5D - 3D 
= 1 – 1.2 
Digunakan jarak antar tiang (d) = 1 m 
 
Gambar 4.23 Pile cap 6 tiang tampak atas 
 
Gambar 4.24 Pile cap 6 tiang arah melintang 
 
 
Pu    = 252481 kg 


















Berat sendiri pile cap q1 = 3 x 0.8 x 2400 = 5760 kg/m 
   W1 = 3 x 2 x 0.8 x 2400 = 11520 kg 
Berat Over Burden q2  = 3 x 0.2 x 970 = 582 kg/m 
   W2 = 3 x 2 x 0.2 x 970 = 1164 kg/m 










  = 
      
 
  
     
 
 
    
 
 
  = 44194.167 kg 
q1 + q2 = 5760 + 582  = 6342 kg/m 
Menghitung Momen 
 
Gambar 4.25 Distribusi teganganpile cap tipe 6  tiang terhadap kolom 
 
Pr = (q1 + q2) x 0.65 – (P4+P5+P6) = 6342 x 0.65 – 132583 = - 128460.2 kg 
Mr = - ((q1+q2) x 0.65
2
 x 0.5 - (P4+P5+P6) x 0.15 +   )  
= - ((6342) x 0.65
2
 x 0.5 - 132583 x 0.15 + 1432.86) 
= - 17114.843 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 17114.843 kgm 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 3000 mm    




















d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
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 = 0,1338 Mpa     
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 = 
   
            
 = 18.90   















   
















 = 0.000336 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 3000 x 730 = 7665 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 7665 = 1533 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D32 – 100 (As = 8042 mm2)  
Tulangan bagi   = D16 – 125 (As’ = 1608 mm2)  
7) Pile Cap Tipe 7 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 


















a. Kebutuhan jumlah tiang 





       
       
 
= 5.5  7 tiang 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 
    S ≥ 1,25 (40) = 50 cm 
 




















Gambar 4.27 Pile cap 7 tiang arah melintang 
 
Pu    = 334771 kg 
Mux     = -527.73 kgm  
Berat sendiri pile cap q1 = 2.74 x 0.8 x 2400 = 5706.24 kg/m 
   W1 = 2.74 x 2.972 x 0.8 x 2400 = 15635.098 kg 
Berat Over Burden q2  = 2.74 x 0.2 x 970 = 576.568 kg/m 
   W2 = 2.74 x 2.972 x 0.2 x 970 = 1579.796 kg/m 










  = 
      
 
  
         
 
 
        
 
 
  = 100567.4 kg 




















Gambar 4.28 Distribusi tegangan pile cap tipe 7 tiang terhadap kolom 
Pr = (q1 + q2) x 1.02 – (P1+P2) = 6282.808 x 1.02 – 100567.4 = - 94158.934 kg 
Mr = - (-(q1+q2) x 1.02
2
 x 0.5 + (P6+P7) x 0.52 +   )  
= - (-(6282.808) x 1.02
2
 x 0.5 + 100567.4 x 0.52 + 527.73) 
= -49554.46 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 49554.46 kgm 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 2972 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
 =      (     
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 = 0.3911 Mpa     
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 = 0.000987 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 2972 x 730 = 7593.46 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 7593.46 = 1518.692 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D32 – 100 (As = 8042 mm2)  
Tulangan bagi   = D16 – 125 (As’ = 1608 mm2)  
8) Pile Cap Tipe 10 
 Penulangan Pile Cap 
Data teknis 
- f’c  = 24.9 MPa = 249 kg/cm2 
- fy  = 400 MPa = 4000 kg/cm2 
- β1  = 0,85 
- Kolom  = 70/70 cm 
a. Kebutuhan jumlah tiang 





       
       
 
= 5.7  10 tiang 
b. Perhitungan penulangan 
Syarat jarak tiang ke tepi   S ≥ 1,25.d 



















Gambar 4.29  Pile cap 10 tiang tampak atas 
 
 
Gambar 4.30  Pile cap 10 tiang arah melintang 
 
Pu    = 3490.57 kg 
Mux     = - 3167.4 kgm  
Berat sendiri pile cap q1 = 3.958 x 0.8 x 2400 = 7599.36 kg/m 
   W1 = 2.74 x 3.958 x 0.8  x 2400 = 20822.246 kg 
Berat Over Burden q2  = 3.958 x 0.2 x 970 = 767.852 kg/m 





























  = 
       
  
  
         
  
 
        
  
 
  = 37198.316 kg 
q1 + q2 = 7599.36 + 767.852 = 8367.212 kg/m 
Menghitung Momen 
 
Gambar 4.31 Distribusi tegangan pile cap tipe 10 tiang terhadap kolom 
Pr = (q1 + q2) x 1.02 – (P8+P9+P10) = 8367.212 x 1.02 – 111594.9 = - 103060.392kg 
Mr = - (-(q1+q2) x 1.02
2
 x 0.5 + (P8+P9+P10) x 0.52 +   )  
= - (-(8367.212) x 1.02
2
 x 0.5 + 103060.392 x 0.52 – 3167.4) 
= - 50509.349 kgm 
Maka digunakan Momen untuk perencanaan penulangan pile cap = 50509.349 kgm 
Penulangan pile cap       
fy = 400  MPa  = 4000 kg/cm
2
 
fc' = 24.9 Mpa  = 249 kg/cm
2
 
h = 800 mm  
b = 3958 mm    
d' = 70 mm    
d = 730 mm 
      
 ρ min = 
   
  
  
   
   
              
ρ max = 0,75 x ρb  
 =      (     
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 = 0.2993 Mpa     
m = 
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 = 0.00075 
Karena ρ < ρmin < ρmax  Untuk analisa selanjutnya digunakan; ρ min  
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 3958 x 730 = 10112.69 mm
2
 
As' = 0,2 x As 
 = 0,2 x 10112.69 = 2022.538 mm
2
 
Digunakan Tulangan :    
 
Tulangan utama  = D36 – 100 (As = 10179 mm
2
)  
Tulangan bagi   = D19 – 125 (As’ = 2268 mm
2
)  
4.1.4.2 Penulangan Tiang Pancang 
Digunakan 16 – D36 (As = 162.86 cm
2
) 
Luas tiang pancang (Ag) = 1256.637 cm
2
 
Ø.Pn = 0,85.0,7.(0,85.f’c.(Ag – As) + As.fy) 
 = 0,85 x 0,7 x (0,85 x 249 x (1256.637 – 162.86) + (162.86 x 4000)) 






= 350232.04 kg > 349057 kg (Aman) 
4.1.4.3 Penulangan Geser 



















- Luas tiang pancang (Ag) = 125663.706 mm2 
- d'  = 40 mm 
- Dc = 400 – (2 x 40) = 320 mm 
- Ac  = ¼πd2 = ¼.π.3202 = 80424.772 mm2 
- fy   = 400 MPa 
- f’c  = 24.9MPa 
- db  = 13 mm 
















































= 101.018 mm 
 maka dipakai jarak sengkang spiral ø13 – 100 mm 
4.2 Pondasi Tiang Bor 
4.2.1 Daya Dukung Pondasi Tiang Bor 
Dari data yang telah didapatkan dari konsultan perencanaan proyek gedung 
pembangunan Rumah Sakit Gigi dan Mulut Universitas Brawijaya. Adapun pondasi yang 
digunakan menggunakan tiang bor diameter 80 cm dengan data perhitungan kekuatan 
sebagai berikut: (hasil tes tanah terlampir) 
Tabel 4.23  



















Dipakai tiang bor diameter 80 cm kedalaman 13,25 m dengan daya dukung 1 tiang 
bor sebesar 188,40 ton 
 Kebutuhan tiang bor 
 
Gambar 4.32 Denah perletakan kolom 
 
Tabel 4.24 
Kebutuhan tiang bor 
Joint Kombinasi P Kebutuhan Pasang Kedalaman Keterangan 
    Ton Tiang Bor 
Tiang 
Bor 
m   
K01 1D+1L 16.189 0.395 1 9 Ø60 cm 
K02 1D+1L 29.463 0.719 1 9 Ø60 cm 
K03 1D+1L 29.426 0.719 1 9 Ø60 cm 
K04 1D+1L 16.179 0.395 1 9 Ø60 cm 
K05 1D+1L 21.691 0.53 1 9 Ø60 cm 
Depth N-SPT qp fs Qp Qs Qult Qall-tention Qall-comp
m bpf t/m2 t/m2 ton ton ton ton ton
1.25 7 46.8 14.0 23.5 14.0 37.5 3.91 13.44
3.25 2 171.7 10.8 86.3 24.8 111.1 6.94 38.67
5.25 42 274.2 45.2 137.8 70.0 207.8 19.59 73.93
7.25 40 301 84.3 151.3 154.3 305.6 43.18 112.11
9.25 50 334.4 92.4 168.1 246.7 414.8 69.96 154.69
11.25 50 263.5 75.2 132.4 321.9 454.3 90.10 172.86
13.25 29 205.5 63.1 103.3 384.9 488.2 107.78 188.40
15.25 50 210.1 59.3 105.6 444.3 549.9 124.29 212.90
17.25 13 210.7 64.7 105.9 508.9 614.8 142.51 238.88
19.25 50 333.5 47.2 167.6 556.1 723.8 155.74 278.36
21.25 50 256.8 75.2 129.1 631.3 760.4 176.78 295.56
23.25 27 193.4 57.9 97.2 689.2 786.4 192.96 308.07
25.25 31 270.1 43.5 135.8 732.7 868.4 205.14 338.31
27.25 50 333.5 60.8 167.6 793.5 961.1 222.17 373.26



















K06 1D+1L 21.47 0.524 1 9 Ø60 cm 
K07 1D+1L 12.852 0.314 1 9 Ø60 cm 
K08 1D+1L 7.682 0.188 1 9 Ø60 cm 
K09 1D+1L 17.884 0.437 1 9 Ø60 cm 
K10 1D+1L 11.45 0.28 1 9 Ø60 cm 
K11 1D+1L 0.476 0.012 1 9 Ø60 cm 
K12 1D+1L 1.586 0.039 1 9 Ø60 cm 
K13 1D+1L 10.285 0.251 1 9 Ø60 cm 
K14 1D+1L 10.789 0.263 1 9 Ø60 cm 
P01 1D+1L 89.038 0.473 1 13.5 Ø80 cm 
P02 1D+1L 133.897 0.711 2 13.5 Ø80 cm 
P03 1D+1L 143.106 0.76 2 13.5 Ø80 cm 
P04 1D+1L 152.279 0.808 2 13.5 Ø80 cm 
P05 1D+1L 155.168 0.824 2 13.5 Ø80 cm 
P06 1D+1L 141.874 0.753 2 13.5 Ø80 cm 
P07 1D+1L 131.962 0.7 2 13.5 Ø80 cm 
P08 1D+1L 86.857 0.461 1 13.5 Ø80 cm 
P09 1D+1L 173.338 0.92 2 13.5 Ø80 cm 
P10 1D+1L 229.518 1.218 2 13.5 Ø80 cm 
P11 1D+1L 309.736 1.644 3 13.5 Ø80 cm 
P12 1D+1L 299.831 1.591 3 13.5 Ø80 cm 
P13 1D+1L 297.694 1.58 3 13.5 Ø80 cm 
P14 1D+1L 312.579 1.659 3 13.5 Ø80 cm 
P15 1D+1L 298.904 1.587 3 13.5 Ø80 cm 
P16 1D+1L 309.065 1.64 3 13.5 Ø80 cm 
P17 1D+1L 230.009 1.221 2 13.5 Ø80 cm 
P18 1D+1L 161.833 0.859 2 13.5 Ø80 cm 
P19 1D+1L 203.757 1.082 2 13.5 Ø80 cm 
P20 1D+1L 252.481 1.34 2 13.5 Ø80 cm 
P21 1D+1L 331.87 1.762 3 13.5 Ø80 cm 
P22 1D+1L 296.543 1.574 3 13.5 Ø80 cm 
P23 1D+1L 285.981 1.518 3 13.5 Ø80 cm 
P24 1D+1L 293.749 1.559 3 13.5 Ø80 cm 
P25 1D+1L 302.954 1.608 3 13.5 Ø80 cm 
P26 1D+1L 331.148 1.758 3 13.5 Ø80 cm 
P27 1D+1L 250.878 1.332 2 13.5 Ø80 cm 
P28 1D+1L 189.879 1.008 2 13.5 Ø80 cm 
P29 1D+1L 196.035 1.041 2 13.5 Ø80 cm 
P30 1D+1L 268.958 1.428 3 13.5 Ø80 cm 
P31 1D+1L 345.435 1.834 3 13.5 Ø80 cm 
P32 1D+1L 311.38 1.653 3 13.5 Ø80 cm 
P33 1D+1L 288.334 1.53 3 13.5 Ø80 cm 


















P36 1D+1L 332.245 1.764 3 13.5 Ø80 cm 
P37 1D+1L 349.057 1.853 3 13.5 Ø80 cm 
P38 1D+1L 270.469 1.436 3 13.5 Ø80 cm 
P39 1D+1L 196.627 1.044 2 13.5 Ø80 cm 
P44 1D+1L 242.572 1.288 2 13.5 Ø80 cm 
P45 1D+1L 316.571 1.68 3 13.5 Ø80 cm 
P46 1D+1L 334.771 1.777 3 13.5 Ø80 cm 
P47 1D+1L 322.772 1.713 3 13.5 Ø80 cm 
P48 1D+1L 307.167 1.63 3 13.5 Ø80 cm 
P49 1D+1L 248.684 1.32 2 13.5 Ø80 cm 
P50 1D+1L 291.33 1.546 3 13.5 Ø80 cm 
P51 1D+1L 317.312 1.684 3 13.5 Ø80 cm 
P52 1D+1L 305.528 1.622 3 13.5 Ø80 cm 
P53 1D+1L 240.374 1.276 2 13.5 Ø80 cm 
P54 1D+1L 91.382 0.485 1 13.5 Ø80 cm 
P55 1D+1L 137.257 0.729 2 13.5 Ø80 cm 
P56 1D+1L 138.625 0.736 2 13.5 Ø80 cm 
P57 1D+1L 124.024 0.658 1 13.5 Ø80 cm 
P58 1D+1L 128.282 0.681 2 13.5 Ø80 cm 
P59 1D+1L 128.081 0.68 1 13.5 Ø80 cm 
P60 1D+1L 127.901 0.679 1 13.5 Ø80 cm 
P61 1D+1L 94.042 0.499 1 13.5 Ø80 cm 
P35L 1D+1L 105.928 0.562 1 13.5 Ø80 cm 
P40L 1D+1L 83.311 0.442 1 13.5 Ø80 cm 
P41L 1D+1L 64.272 0.341 1 13.5 Ø80 cm 
P42L 1D+1L 88.281 0.469 1 13.5 Ø80 cm 
P43L 1D+1L 72.191 0.383 1 13.5 Ø80 cm 
 
4.2.2 Pile Cap Pondasi Tiang Bor 
Syarat jarak antar tiang pancang (s) berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen PU : 
2,5 D    ≤ s ≤  3 D 
200    ≤ s ≤ 240 
Maka dipakai s = 200 cm 
 
1,5 D  ≤ s’ ≤  2 D 
120   ≤ s’ ≤  160 





















Gambar 4.33 Rencana Pile Cap dengan 1 Tiang Bor Diameter 80 cm 
 
 




















Gambar 4.35 Rencana Pile Cape dengan 3 Bor Diameter 80 cm 
 
Direncanakan Tebal Pile Cap 80 cm 
 
4.3 Rancangan Anggaran Biaya 
4.3.1 Rancangan Anggaran Biaya Pondasi Tiang Pancang 
Tabel 4.25  






















No Uraian Pekerjaan Satuan Volume Harga Satuan Total Harga
I PEKERJAAN PERSIAPAN
1 Pembersihan Lapangan & Pembuangan sampah keluar lokasi m2 2,133.60   13,250.00         28,270,200.00          
2 Pek. Pengukuran dan Pemasangan Bouwplank m 674.40          50,485.00         34,047,084.00          
3 Pek. Air Kerja ls 1.00              14,570,000.00   14,570,000.00          
4 Pek. Listrik Kerja ls 1.00              16,500,000.00   16,500,000.00          
5 Sewa Mobile Crane + Mob Demob bln 3.00              66,800,000.00   200,400,000.00        
293,787,284.00     
II PEKERJAAN TANAH
1 Pek. Galian Tanah Pile Cap P1 m3 10.40        62,625.00         651,300.00              
2 Pek. Galian Tanah Pile Cap P2 m3 14.40        62,625.00         901,800.00              
3 Pek. Galian Tanah Pile Cap P3 m3 7.77         62,625.00         486,797.65              
4 Pek. Galian Tanah Pile Cap P4 m3 6.40         62,625.00         400,800.00              
5 Pek. Galian Tanah Pile Cap P5 m3 34.83        62,625.00         2,181,009.31           
6 Pek. Galian Tanah Pile Cap P6 m3 19.20        62,625.00         1,202,400.00           
7 Pek. Galian Tanah Pile Cap P7 m3 156.35      62,625.00         9,791,479.87           
9 Pek. Galian Tanah Pile Cap P10 m3 17.35        62,625.00         1,086,660.98           
8 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P1 m3 2.18         133,050.00       290,581.20              
9 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P2 m3 3.31         133,050.00       440,661.60              
10 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P3 m3 4.58         133,050.00       609,901.20              
11 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P4 m3 1.40         133,050.00       186,802.20              
12 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P5 m3 7.92         133,050.00       1,054,105.12           
13 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P6 m3 4.41         133,050.00       586,484.40              
14 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P7 m3 36.74        133,050.00       4,887,690.74           
16 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P10 m3 4.14         133,050.00       551,088.84              
15 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P1 m3 0.65         660,060.00       429,039.00              
16 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P2 m3 0.90         660,060.00       594,054.00              
17 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P3 m3 1.44         660,060.00       950,486.40              
18 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P4 m3 0.40         660,060.00       264,024.00              
19 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P5 m3 2.18         660,060.00       1,436,723.56           
20 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P6 m3 1.20         660,060.00       792,072.00              
21 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P7 m3 9.77         660,060.00       6,450,064.08           
23 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P10 m3 1.08         660,060.00       715,829.79              
25 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P1 m3 1.30         133,050.00       172,965.00              
27 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P2 m3 1.80         133,050.00       239,490.00              
29 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P3 m3 2.88         133,050.00       383,184.00              
31 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P4 m3 0.80         133,050.00       106,440.00              
33 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P5 m3 4.35         133,050.00       579,208.16              
35 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P6 m3 2.40         133,050.00       319,320.00              
37 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P7 m3 19.54        133,050.00       2,600,312.17           
39 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P10 m3 2.17         133,050.00       288,583.32              
41,631,358.60       
III PEKERJAAN STRUKTUR BAWAH
1 Mob demob peralatan pancang unit 1.00         28,669,000.00   28,669,000.00          
2 Memancang tiang pancang beton bertulang m' 330.00      292,383.16       96,486,442.14          
3 Jumlah tiang pancang unit 275.00      3,800,000.00     1,045,000,000.00     
4 Memotong Tiang Pancang (40x40) cm Beton Bertulang unit 91.67        197,737.80       18,125,965.00          
5 Menyambung Tiang Pancang Beton Bertulang unit 183.33      866,382.93       158,836,870.13        
6 Uji beban langsung ttk 2.00         17,000,000.00   34,000,000.00          
7 Test PDA (Pile Driving Analysis) ttk 2.00         12,500,000.00   25,000,000.00          
8 Pek. Beton Pile Cap P1 K300 m3 10.40        2,597,000.00     27,008,800.00          
9 Pek. Beton Pile Cap P2 K300 m3 14.40        2,597,000.00     37,396,800.00          
10 Pek. Beton Pile Cap P3 K300 m3 7.77         2,597,000.00     20,187,041.95          
11 Pek. Beton Pile Cap P4 K300 m3 6.40         2,597,000.00     16,620,800.00          
12 Pek. Beton Pile Cap P5 K300 m3 34.83        2,597,000.00     90,444,410.11          
13 Pek. Beton Pile Cap P6 K300 m3 19.20        2,597,000.00     49,862,400.00          
14 Pek. Beton Pile Cap P7 K300 m3 156.35      2,597,000.00     406,043,484.67        
16 Pek. Beton Pile Cap P10 K300 m3 17.35        2,597,000.00     45,062,811.58          
2,098,744,825.59  
IV PEKERJAAN STRUKTUR ATAS
a LANTAI 1
1 Pek. Beton Tie Beam TB1 K300 m3 73.87        3,508,000.00     259,142,976.00        
2 Pek. Beton Tie Beam TB2 K300 m3 37.32        4,092,000.00     152,718,555.00        
3 Pek. Beton Tie Beam TB3 K300 m3 36.43        3,171,000.00     115,525,872.00        
4 Pek. Beton Kolom K1 K300 m3 98.00        5,807,000.00     569,086,000.00        
5 Pek. Beton Kolom K2 K300 m3 24.50        5,090,000.00     124,705,000.00        
6 Pek. Beton Kolom K3 K300 m3 21.25        5,238,000.00     111,307,500.00        
7 Pek. Beton Kolom K4 K300 m3 7.20         5,337,000.00     38,426,400.00          
8 Pek. Beton Tangga K300 m3 6.13         4,711,000.00     28,878,057.83          
9 Pek. Beton Balok Bordes dan Tangga K300 m3 4.46         4,749,000.00     21,192,412.50          
8 Pek. Plat Beton dengan Wiremesh m8 , t=10 cm m3 156.75      1,486,000.00     232,929,014.00        
9 Pek. Beton Balok B1 K300 Elv. -0.05 m3 22.18        5,466,000.00     121,214,016.00        
10 Pek. Beton Balok BA K300 Elv. -0.05 m3 5.76         4,996,000.00     28,776,960.00          
11 Pek. Beton Plat Lantai t = 120 mm K300 m3 20.74        3,870,000.00     80,248,320.00          
1,884,151,083.33  
4,318,314,551.53  





























4.3.2 Rancangan Anggaran Biaya Pondasi Tiang Bor 
Tabel 4.26  
Rancangan anggaran biaya pondasi tiang bor 
 
No Uraian Pekerjaan Satuan Volume Harga Satuan Total Harga
I PEKERJAAN PERSIAPAN
1 Pembersihan Lapangan & Pembuangan sampah keluar lokasi m2 2,133.60   13,250.00         28,270,200.00          
2 Pek. Pengukuran dan Pemasangan Bouwplank m 674.40          50,485.00         34,047,084.00          
3 Pek. Air Kerja ls 1.00              14,570,000.00   14,570,000.00          
4 Pek. Listrik Kerja ls 1.00              16,500,000.00   16,500,000.00          
5 Sewa Mobile Crane + Mob Demob bln 3.00              66,800,000.00   200,400,000.00        
293,787,284.00     
II PEKERJAAN TANAH
1 Pek. Galian Tanah Pile Cap P1 m3 10.40        62,625.00         651,300.00              
2 Pek. Galian Tanah Pile Cap P2 m3 14.40        62,625.00         901,800.00              
3 Pek. Galian Tanah Pile Cap P3 m3 7.77         62,625.00         486,797.65              
4 Pek. Galian Tanah Pile Cap P4 m3 6.40         62,625.00         400,800.00              
5 Pek. Galian Tanah Pile Cap P5 m3 34.83        62,625.00         2,181,009.31           
6 Pek. Galian Tanah Pile Cap P6 m3 19.20        62,625.00         1,202,400.00           
7 Pek. Galian Tanah Pile Cap P7 m3 156.35      62,625.00         9,791,479.87           
9 Pek. Galian Tanah Pile Cap P10 m3 17.35        62,625.00         1,086,660.98           
8 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P1 m3 2.18         133,050.00       290,581.20              
9 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P2 m3 3.31         133,050.00       440,661.60              
10 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P3 m3 4.58         133,050.00       609,901.20              
11 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P4 m3 1.40         133,050.00       186,802.20              
12 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P5 m3 7.92         133,050.00       1,054,105.12           
13 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P6 m3 4.41         133,050.00       586,484.40              
14 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P7 m3 36.74        133,050.00       4,887,690.74           
16 Pek. Pasir Urug  t = 20 cm diatas Pile Cap P10 m3 4.14         133,050.00       551,088.84              
15 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P1 m3 0.65         660,060.00       429,039.00              
16 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P2 m3 0.90         660,060.00       594,054.00              
17 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P3 m3 1.44         660,060.00       950,486.40              
18 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P4 m3 0.40         660,060.00       264,024.00              
19 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P5 m3 2.18         660,060.00       1,436,723.56           
20 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P6 m3 1.20         660,060.00       792,072.00              
21 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P7 m3 9.77         660,060.00       6,450,064.08           
23 Pek. Lantai Kerja  t = 5 cm dibawah Pile Cap P10 m3 1.08         660,060.00       715,829.79              
25 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P1 m3 1.30         133,050.00       172,965.00              
27 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P2 m3 1.80         133,050.00       239,490.00              
29 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P3 m3 2.88         133,050.00       383,184.00              
31 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P4 m3 0.80         133,050.00       106,440.00              
33 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P5 m3 4.35         133,050.00       579,208.16              
35 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P6 m3 2.40         133,050.00       319,320.00              
37 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P7 m3 19.54        133,050.00       2,600,312.17           
39 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm dibawah Pile Cap P10 m3 2.17         133,050.00       288,583.32              
41,631,358.60       
III PEKERJAAN STRUKTUR BAWAH
1 Mob demob peralatan pancang unit 1.00         28,669,000.00   28,669,000.00          
2 Memancang tiang pancang beton bertulang m' 330.00      292,383.16       96,486,442.14          
3 Jumlah tiang pancang unit 275.00      3,800,000.00     1,045,000,000.00     
4 Memotong Tiang Pancang (40x40) cm Beton Bertulang unit 91.67        197,737.80       18,125,965.00          
5 Menyambung Tiang Pancang Beton Bertulang unit 183.33      866,382.93       158,836,870.13        
6 Uji beban langsung ttk 2.00         17,000,000.00   34,000,000.00          
7 Test PDA (Pile Driving Analysis) ttk 2.00         12,500,000.00   25,000,000.00          
8 Pek. Beton Pile Cap P1 K300 m3 10.40        2,597,000.00     27,008,800.00          
9 Pek. Beton Pile Cap P2 K300 m3 14.40        2,597,000.00     37,396,800.00          
10 Pek. Beton Pile Cap P3 K300 m3 7.77         2,597,000.00     20,187,041.95          
11 Pek. Beton Pile Cap P4 K300 m3 6.40         2,597,000.00     16,620,800.00          
12 Pek. Beton Pile Cap P5 K300 m3 34.83        2,597,000.00     90,444,410.11          
13 Pek. Beton Pile Cap P6 K300 m3 19.20        2,597,000.00     49,862,400.00          
14 Pek. Beton Pile Cap P7 K300 m3 156.35      2,597,000.00     406,043,484.67        
16 Pek. Beton Pile Cap P10 K300 m3 17.35        2,597,000.00     45,062,811.58          
2,098,744,825.59  
IV PEKERJAAN STRUKTUR ATAS
a LANTAI 1
1 Pek. Beton Tie Beam TB1 K300 m3 73.87        3,508,000.00     259,142,976.00        
2 Pek. Beton Tie Beam TB2 K300 m3 37.32        4,092,000.00     152,718,555.00        
3 Pek. Beton Tie Beam TB3 K300 m3 36.43        3,171,000.00     115,525,872.00        
4 Pek. Beton Kolom K1 K300 m3 98.00        5,807,000.00     569,086,000.00        
5 Pek. Beton Kolom K2 K300 m3 24.50        5,090,000.00     124,705,000.00        
6 Pek. Beton Kolom K3 K300 m3 21.25        5,238,000.00     111,307,500.00        
7 Pek. Beton Kolom K4 K300 m3 7.20         5,337,000.00     38,426,400.00          
8 Pek. Beton Tangga K300 m3 6.13         4,711,000.00     28,878,057.83          
9 Pek. Beton Balok Bordes dan Tangga K300 m3 4.46         4,749,000.00     21,192,412.50          
8 Pek. Plat Beton dengan Wiremesh m8 , t=10 cm m3 156.75      1,486,000.00     232,929,014.00        
9 Pek. Beton Balok B1 K300 Elv. -0.05 m3 22.18        5,466,000.00     121,214,016.00        
10 Pek. Beton Balok BA K300 Elv. -0.05 m3 5.76         4,996,000.00     28,776,960.00          
11 Pek. Beton Plat Lantai t = 120 mm K300 m3 20.74        3,870,000.00     80,248,320.00          
1,884,151,083.33  
4,318,314,551.53  











No Uraian Pekerjaan Satuan Volume Harga Satuan Total Harga
I PEKERJAAN PERSIAPAN
1 Pembersihan Lapangan & Pembuangan sampah keluar lokasi m2 2,133.60   13,250.00                  28,270,200.00                  
2 Pek. Pengukuran dan Pemasangan Bouwplank m 674.40          50,485.00                  34,047,084.00                  
3 Pek. Air Kerja ls 1.00              14,570,000.00            14,570,000.00                  
4 Pek. Listrik Kerja ls 1.00              16,500,000.00            16,500,000.00                  
5 Sewa Mobile Crane + Mob Demob bln 3.00              66,800,000.00            200,400,000.00                
293,787,284.00             
II PEKERJAAN TANAH
1 Pek. Galian Tanah Pile Cap P1 m3 92.80        62,625.00                  5,811,600.00                    
2 Pek. Galian Tanah Pile Cap P2 m3 112.00      62,625.00                  7,014,000.00                    
3 Pek. Galian Tanah Pile Cap P3 m3 228.82      62,625.00                  14,330,042.88                  
4 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm Bawah Pile Cap P1 m3 11.60        133,050.00                1,543,380.00                    
5 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm Bawah Pile Cap P2 m3 14.00        133,050.00                1,862,700.00                    
6 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm Bawah Pile Cap P3 m3 28.60        133,050.00                3,805,613.18                    
7 Pek. Lantai Kerja t = 5 cm Bawah Pile Cap P1 m3 5.80         660,060.00                3,828,348.00                    
8 Pek. Lantai Kerja t = 5 cm Bawah Pile Cap P2 m3 7.00         660,060.00                4,620,420.00                    
9 Pek. Lantai Kerja t = 5 cm Bawah Pile Cap P3 m3 14.30        660,060.00                9,439,808.49                    
10 Pek. Galian Tanah Tie Beam TB1 m3 73.87        62,625.00                  4,626,234.00                    
11 Pek. Galian Tanah Tie Beam TB2 m3 37.32        62,625.00                  2,337,243.28                    
12 Pek. Galian Tanah Tie Beam TB3 m3 36.43        62,625.00                  2,281,554.00                    
13 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm Bawah Tie Beam TB1 m3 12.31        133,050.00                1,638,111.60                    
14 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm Bawah Tie Beam TB2 m3 7.46         133,050.00                993,118.46                      
15 Pek. Pasir Urug  t = 10 cm Bawah Tie Beam TB3 m3 3.17         133,050.00                421,502.40                      
16 Pek. Lantai Kerja t = 5 cm Bawah Tie Beam TB1 m3 6.16         660,060.00                4,063,329.36                    
17 Pek. Lantai Kerja t = 5 cm Bawah Tie Beam TB2 m3 3.73         660,060.00                2,463,426.43                    
18 Pek. Lantai Kerja t = 5 cm Bawah Tie Beam TB3 m3 1.58         660,060.00                1,045,535.04                    
19 Pek. Urugan Tanah dan Pemadatan Untuk Peninggian Elevasi m3 1,020.00   122,175.00                124,618,500.00                
196,744,467.12             
III PEKERJAAN STRUKTUR BAWAH
1 Mob demob peralatan bor unit 1.00         28,669,000.00            28,669,000.00                  
2 Pengeboran dia. 600 mm - 19 m m 2,755.00   281,091.75                774,407,771.25                
3 Pengeboran dia. 600 mm - 9 m m 180.00      281,091.75                50,596,515.00                  
4 Pek. Beton Borepile K300 m3 829.85      1,667,000.00             1,383,362,782.98              
5 Uji beban langsung ttk 2.00         17,000,000.00            34,000,000.00                  
6 Test PDA (Pile Driving Analysis) ttk 2.00         12,500,000.00            25,000,000.00                  
7 Pek. Beton Pile Cap P1 K300 m3 92.80        2,597,000.00             241,001,600.00                
8 Pek. Beton Pile Cap P2 K300 m3 112.00      2,548,000.00             285,376,000.00                
9 Pek. Beton Pile Cap P3 K300 m3 228.82      2,498,000.00             571,599,953.92                
10 Pek. Beton Lantai Pit Lift t=25 cm K300 m3 2.53         4,704,000.00             11,907,000.00                  
11 Pek. Beton Dinding Pit Lift t=20 cm K300 m3 9.16         4,605,000.00             42,200,220.00                  
3,448,120,843.15          
IV PEKERJAAN STRUKTUR ATAS
a LANTAI 1
1 Pek. Beton Tie Beam TB1 K300 m3 73.87        3,508,000.00             259,142,976.00                
2 Pek. Beton Tie Beam TB2 K300 m3 37.32        4,092,000.00             152,718,555.00                
3 Pek. Beton Tie Beam TB3 K300 m3 36.43        3,171,000.00             115,525,872.00                
4 Pek. Beton Kolom K1 K300 m3 98.00        5,807,000.00             569,086,000.00                
5 Pek. Beton Kolom K2 K300 m3 24.50        5,090,000.00             124,705,000.00                
6 Pek. Beton Kolom K3 K300 m3 21.25        5,238,000.00             111,307,500.00                
7 Pek. Beton Kolom K4 K300 m3 7.20         5,337,000.00             38,426,400.00                  
8 Pek. Plat Beton dengan Wiremesh m8 , t=10 cm m3 156.75      1,486,000.00             232,929,014.00                
9 Pek. Beton Balok B1 K300 Elv. -0.05 m3 22.18        5,466,000.00             121,214,016.00                
10 Pek. Beton Balok BA K300 Elv. -0.05 m3 5.76         4,996,000.00             28,776,960.00                  
11 Pek. Beton Plat Lantai t = 120 mm K300 m3 20.74        3,870,000.00             80,248,320.00                  
1,834,080,613.00          
5,772,733,207.27                 
577,273,320.73             
6,350,006,527.99          
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8 Pek. Beton Pile Cap P2 K300 m3 112.00      2,548,000.00             285,376,000.00                
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11 Pek. Beton Dinding Pit Lift t=20 cm K300 m3 9.16         4,605,000.00             42,200,220.00                  
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1 Pek. Beton Tie Beam TB1 K300 m3 73.87        3,508,000.00             259,142,976.00                
2 Pek. Beton Tie Beam TB2 K300 m3 37.32        4,092,000.00             152,718,555.00                
3 Pek. Beton Tie Beam TB3 K300 m3 36.43        3,171,000.00             115,525,872.00                
4 Pek. Beton Kolom K1 K300 m3 98.00        5,807,000.00             569,086,000.00                
5 Pek. Beton Kolom K2 K300 m3 24.50        5,090,000.00             124,705,000.00                
6 Pek. Beton Kolom K3 K300 m3 21.25        5,238,000.00             111,307,500.00                
7 Pek. Beton Kolom K4 K300 m3 7.20         5,337,000.00             38,426,400.00                  
8 Pek. Plat Beton dengan Wiremesh m8 , t=10 cm m3 156.75      1,486,000.00             232,929,014.00                
9 Pek. Beton Balok B1 K300 Elv. -0.05 m3 22.18        5,466,000.00             121,214,016.00                
10 Pek. Beton Balok BA K300 Elv. -0.05 m3 5.76         4,996,000.00             28,776,960.00                  
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Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil perencanaan pondasi tiang pancang dan tiang 
bor pada proyek pembangunan rumah sakit gigi dan mulut universitas brawijaya adalah 
sebagai berikut: 
1. Perencanaan pondasi tiang pancang menggunakan perhitungan kapasitas daya 
dukung ujung batas menggunakan metode Mayerhof, Vesic, dan Coyle and 
Castello. Sedangkan, dalam perhitungan daya dukung gesek batas menggunakan 
metode α, , dan  yang di dapat dari test laboratorium. Dimana parameter tanah 
yang digunakan adalah: , c, dan  pada kondisi tak terdrainase. Didapatkan daya 
dukung ijin sebesar 742.28 kN. Selain dari data laboratorium juga didapatkan data 
dari hasil uji lapangan, yaitu uji Standard Penetration Test (SPT) dari berbagai 
metode yang diusulkan oleh para ahli. Hasil dari perhitungan daya dukung ijin 
dengan menggunakan uji SPT yaitu sebesar 609.816 kN. 
2. Dari hasil perbandingan kedua pondasi tersebut berdasarkan efisiensi biaya maka 
pondasi tiang pancang lebih efisien dan ekonomis dibandingkan pondasi tiang bor. 
3. Berdasarkan perbandingan dan perhitungan harga satuan pekerjaan diperoleh biaya 
seluruh jenis pekerjaan pemasangan tiang pancang adalah sebesar Rp 
4.750.140.000 sedangkan jika menggunakan tiang bor diperoleh total biaya sebesar 
Rp 6.350.000.000. Dari hasil perbandingan biaya ini dapat dilihat bahwa 
penggunaan pondasi tiang pancang dapat menghemat biaya sebesar Rp 
1.599.860.000 
4. Dalam proses pelaksanaannya pondasi tiang bor lebih cepat dibandingkan tiang 
pancang, dikarenakan pondasi tiang bor hanya membutuhkan 157 buah tiang 























Untuk pekerjaan pondasi pada pembangunan gedung rumah sakit gigi dan mulut 
universitas brawijaya ini sebaiknya menggunakan pondasi tiang bor. Walaupun, apabila 
dilihat dari efisiensi biaya dimana pondasi tiang pancang lebih murah dengan penghematan 
biaya sebesar Rp 1.599.860.000. Akan tetapi, jika ditinjau pada aspek pelaksanaan dalam 
proses pemancangan pondasi tiang pancang hanya dapat dilakukan pada malam hari yang 
dikarenakan lokasi proyek pembangunan gedung rumah sakit gigi dan mulut universitas 
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1.1     DATA BANGUNAN 
Type bangunan   : Rumah Sakit    
Lebar bangunan  : 26,40 m 
Panjang bangunan   : 57,00 m 
Mutu bahan, beton (fc’)  : K-300 
           baja (fy)  : 400 MPa (tulangan deform / ulir) 
     : 240 MPa (tulangan Polos) 
  
1.2 PENENTUAN DIMENSI STRUKTUR 
1.2.1. Dimensi Plat 
Tebal plat diperkirakan : tp = L/35 
1.2.2. Dimensi Balok 
Tinggi balok diperkirakan h = L/12 atau menurut SNI : 03-2847-2002 
Lebar balok diperkirakan b = 2/3 h 
1.2.3. Dimensi Kolom 
Ukuran kolom diperkirakan b*h = 0,3 *P/fc’ 
Dengan kata lain 30% kapasitas penampang disiapkan untuk aksial dan 70% untuk momen. Kecuali 
































1.3.1. Dimensi Plat 
Plat dengan bentang 4,2 m x 3,6 m 
Tp = L/35 = 4200/35 = 120 mm, atau 
Tp = L/35 = 3600/35 = 103 mm 
 
Plat dengan bentang 3,6 m x 3 m 
Tp = L/35 = 3600/35 = 103 mm, atau 
Tp = L/35 = 3000/35 = 86 mm 
 
Maka dipakai plat lantai dan plat atap dengan tebal 120 mm 
 
1.3.2. Dimensi Balok (SNI 03 – 2847 – 2002 Pasal 11.5.2)-(3), tabel 8) 






   
  
 
    = 70 cm      
b  = x h = 
3
2
x 70 cm = 46,67 cm   ≈ 40 cm 
   Direncanakan dimensi balok induk bentang 8,40 m (40/70) 






   
  
 
    = 60 cm     ≈ 70 cm 
b  = x h = 
3
2
x 60 cm = 40 cm   
   Direncanakan dimensi balok induk bentang 7,20 m (40/70) 
  





   
   
  























b  = x h = 
3
2
x 40 = 26,66 cm          30 cm 
   Direncanakan dimensi balok anak bentang 8,40 m (30/50) 
 
1.3.5   Dimensi Kolom 
Adapun dimensi kolom direncanakan dengan rencana pada denah arsitek bangunan sebagai 
berikut: 
 Kolom 70x70 cm 
 Kolom 50x50 cm 





















1.3.6  Dimensi Tangga 
Syarat perencanaan injakan dan tanjakan tangga serta kemiringan tangga sebagai berikut : 
60 < (2t + i) < 65  
direncanakan tinggi tanjakan (t) = 20 cm 
sehingga injakan (i) =  30 cm. 
Untuk tangga lantai dasar ke lantai 1 
 Jumlah tanjakan (nt)  =  420 cm / 20 cm = 21 buah  
 Jumlah injakan (ni)  =   nt - 1 = 21 - 1 = 20 buah                  
 Tebal bordes  =  12 cm = 0.12 m 
 Sudut tangga ()  =  arc tan (20/30)  =  33,69 
 Lebar bordes  =  180 cm 
 Tebal tangga  =  12 cm = 0,12 m 
 Tebal rata-rata  =  (i / 2) . sin  = (0,3 / 2) x sin 33,69 =  0,083 m 























Pemodelan struktur dilakukan dengan software analisa struktur SAP 2000 
 
 




Gambar 2.2. Denah Sloof Elv. -0,80 
























Gambar 2.3. Denah Balok Elv. +4,20 m 
 Balok dimensi 40/70 = 
 Balok dimensi 30/50 = 






















Gambar 2.4. Denah Balok Elv. +8,40 m 
 Balok dimensi 40/70 = 
 Balok dimensi 30/50 = 




Gambar 2.5. Denah Balok Elv. +12,60 m 
 Balok dimensi 40/70 = 
 Balok dimensi 30/50 = 





















Gambar 2.6. Denah Balok Elv. +16,80 m 
 Balok dimensi 40/70 = 
 Balok dimensi 30/50 = 




Gambar 2.7. Denah Balok Elv. +21,00 m 
Balok dimensi 40/70 = 



















Balok dimensi 30/50 = 




Gambar 2.8. Denah Balok Elv. +25,20 m 
Balok dimensi 40/70 = 
Balok dimensi 30/50 = 





















Gambar 2.9. Denah Balok Elv. +29,40 m 
Balok dimensi 40/70 = 
Balok dimensi 30/50 = 




Gambar 2.10. Denah Balok Elv. +30,35 m 























Gambar 2.11. Denah Balok Elv. +31,55 m 
 




Gambar 2.12. Denah Balok Elv. +32,25 m 
 




















Gambar 2.13. Denah Plat Elv. +4,20 m 
Tebal Plat lantai 120 mm 




Gambar 2.14. Denah Plat Elv. +8,40 m 



























Gambar 2.16. Denah Plat Elv. +12,60 m 




Gambar 2.17. Denah Plat Elv. +21,00 m 
Tebal Plat Lantai 120 mm  





















Gambar 2.18. Denah Plat Elv. +25,20 m 
Tebal Plat Lantai 120 mm  
 
 
Gambar 2.19. Denah Plat Elv. +29,40 m 
Tebal Plat Lantai 120 mm  























Gambar 2.20. Denah Plat Elv. +30,35 m 




Gambar 2.21. Denah Plat Elv. +32,25 m 






















Gambar 2.22. Portal As A 




Gambar 2.23. Portal As B 





















Gambar 2.24. Portal As C 




Gambar 2.25. Portal As D 




















Gambar 2.26. Portal As E 
Kolom dimensi 70/70 




Gambar 2.27. Portal As F 






















Gambar 2.28. Portal As G 





Gambar 2.29. Portal As -1 dan As 1 




















Gambar 2.30. Portal As 2 dan As 3 
Kolom dimensi 70/70 
Kolom dimensi 50/50 
 
 
Gambar 2.31. Portal As 4 dan As 5 
Kolom dimensi 70/70 






















Gambar 2.32. Portal As 6 dan As 7 
Kolom dimensi 70/70 
Kolom dimensi 50/50 
Kolom dimensi 40/40 
 
Gambar 2.33. Portal As 8 dan 9 
Kolom dimensi 70/70 





















Gambar 2.34. Portal As 10 
Kolom dimensi 70/70 


























Gambar 2.36. Pemodelan 3 Dimensi 
BAB III 
PEMBEBANAN 
Pada perhitungan disini bangunan dimodelkan secara ruang (3D) dengan menggunakan program 
bantu SAP 2000. Input beban berupa beban gravitasi yaitu beban mati (DL) dan beban hidup (LL) 
yang bekerja pada tiap lantai. Berat sendiri balok, kolom, plat, dan sloof tidak dimasukkan dalam 
pembebanan tetapi dimodelkan sebagai frame dalam analisa struktur SAP 2000. 
 
3.1.  Beban Pada Plat Lantai 2 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Berat Sendiri * 2400 12 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Ubin 24 1 24 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik + AC 10 1 10 
6 
Instalasi Air bersih + 
Kotor 10 1 10 
   
 Qd 104 
 




















2.  Beban Hidup (LL) = 250 kg / m2       (Beban Hidup Untuk Rumah Sakit) 
     Beban Hidup (LL) = 120 kg / m2     (Beban Hidup Untuk Kanopi) 
 
 
3.2. Beban Pada Plat Lantai 3 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Berat Sendiri * 2400 12 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Ubin 24 1 24 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik + AC 10 1 10 
6 Instalasi Air bersih + Kotor 10 1 10 
   
 Qd 104 
 
*) dimodelkan dalam SAP  
 
 2.  Beban Hidup (LL) = 250 kg / m2       (Beban Hidup Untuk Rumah Sakit) 




3.3. Beban Pada Plat Lantai 4 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Berat Sendiri * 2400 12 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Ubin 24 1 24 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik + AC 10 1 10 
6 Instalasi Air bersih + Kotor 10 1 10 
   
 Qd 104 
 





















2.  Beban Hidup (LL) = 250 kg / m2       (Beban Hidup Untuk Rumah Sakit) 
      
 
3.4. Beban Pada Plat Lantai 5 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Berat Sendiri * 2400 12 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Ubin 24 1 24 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik + AC 10 1 10 
6 Instalasi Air bersih + Kotor 10 1 10 
   
 Qd 104 
 
*) dimodelkan dalam SAP  
 
 2.  Beban Hidup (LL) = 250 kg / m2       (Beban Hidup Untuk Rumah Sakit) 
      
 
3.5. Beban Pada Plat Lantai 6 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Berat Sendiri * 2400 12 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Ubin 24 1 24 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik + AC 10 1 10 
6 Instalasi Air bersih + Kotor 10 1 10 
   
 Qd 104 
 
*) dimodelkan dalam SAP  
 


















      
 
3.6. Beban Pada Plat Lantai 7 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Berat Sendiri * 2400 12 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Ubin 24 1 24 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik + AC 10 1 10 
6 Instalasi Air bersih + Kotor 10 1 10 
   
 Qd 104 
 
*) dimodelkan dalam SAP  
 
 2.  Beban Hidup (LL) = 400 kg / m2       (Beban Hidup Untuk R. Seminar) 
      
 
3.7. Beban Pada Lantai Atap 
1.  Beban Mati (DL) 
   
No Jenis Beban Berat jenis(kg/m3) tebal /Jumlah 
Beban Area 
(kg/m2) 
1 Plat Atap Beton * 2400 10 0 
2 Spesi 21 2 42 
3 Aspal 14 1 14 
4 Plafond + Rangka 18 1 18 
5 Instalasi Listrik+AC 10 1 10 
    Qd 84 
 
*) dimodelkan dalam SAP  
 
 
























3.8.  Beban Tangga 
1. Beban Mati (DL) 
No Jenis Beban 
Berat jenis 
(kg/m3) 
Tebal/jumlah Beban Area (kg/m2) 
1 Berat Plat dan anak tangga * 2400 20 - 
2 Spesi 21 1 21 
3 Keramik 24 1 24 
4 Railing 10 1 10 
   ΣQd 55 
*) dimodelkan dalam SAP 
 
2. Beban Hidup (LL) 
Beban hidup plat tangga dan bordes bangunan Rumah Sakit = 300 kg/m2 
 
3.9.  Beban Dinding 
Beban dinding pasangan bata merah setengan bata = 250 kg/m2 
Beban dinding pasangan double partisi = 29 kg/m2 
 
 
No Jenis Beban Tinggi (m) Beban (kg/m2) Beban Merata (kg/m) 
1 Beban merata Lt. 1 5,0 250 1250 
2 Beban merata Lt. 2 4,2 250 1050 
3 Beban merata Lt. 3 4,2 250 1050 
4 Beban merata Lt. 4 4,2 250 1050 
5 Beban merata Lt. 5 4,2 250 1050 
6 Beban merata Lt. 6 4,2 250 1050 
7 Beban merata Lt. 6 
facade 
1,55 250 387,5 
8 Beban merata Lt. 7 4,2 250 1050 
9 Beban merata Lt. Atap 4,2 250 1050 


















11 Beban Double Partisi 4,2 29 121,8 
 
3.10. Beban Gempa 
Dalam perencanaan struktur gedung arah utama pengaruh gempa rencana harus ditentukan 
sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh terbesar terhadap unsur-unsur subsistem dan sistem 
struktur gedung secara keseluruhan 
Penentuan beban gempa adalah sebagai berikut :  
Lokasi Rumah Sakit berada pada zona gempa 4 & Tanah Lunak. 
Mengunakan Beban Statik Ekuivalen dengan input menggunakan system dari SAP2000. 
 
 




















Gambar 3.2 Respon Spektrum Gempa Rencana 
Kombinasi Pembebanan 
Berdasarkan beban-beban tersebut di atas maka struktur beton harus mampu memikul semua 
kombinasi pembebanan di bawah ini: 
• 1,4D  
• 1,2D + 1,6 L  
• 1,2D + 1,0 L  ± 1,0E 



















PERHITUNGAN STRUKTUR BAWAH 
 
4.1. PERHITUNGAN PONDASI AWAL 
 
Pondasi merupakan bangunan struktur bawah yang berfungsi sebagai perantara dalam 
meneruskan beban bagian atas dan gaya-gaya yang bekerja pada pondasi tersebut ke tanah 
pendukung di bawahnya tanpa terjadi penurunan tak sama (differential settlement) pada sistem 
strukturnya, juga tanpa terjadinya keruntuhan pada tanah. 
 
 Perencanaan bangunan bawah atau pondasi suatu struktur bangunan harus 
mempertimbangkan beberapa hal diantaranya jenis, kondisi dan struktur tanah. Hal ini terkait 
dengan kemampuan atau daya dukung tanah dalam memikul beban yang terjadi di atasnya. 
Perencanaan yang baik menghasilkan pondasi yang tidak hanya aman, namun juga efisien, 
ekonomis dan memungkinkan pelaksanaannya. 
 
a. Perencanaan Pondasi  
 Adapun pondasi yang digunakan menggunakan bore pile diameter 60 cm dengan data 
perhitungan kekuatan sebagai berikut: (hasil tes tanah terlampir) 
 
 

































Tabel 4.9. Kebutuhan Tiang Pancang 
Joint Kombinasi P Kebutuhan Pasang Kedalaman 
    Ton bore pile bore pile m 
K01 1D+1L 16.189 0.395 1 9 
K02 1D+1L 29.463 0.719 1 9 
K03 1D+1L 29.426 0.719 1 9 
K04 1D+1L 16.179 0.395 1 9 
K05 1D+1L 21.691 0.530 1 9 
K06 1D+1L 21.470 0.524 1 9 
K07 1D+1L 12.852 0.314 1 9 


















K09 1D+1L 17.884 0.437 1 9 
K10 1D+1L 11.450 0.280 1 9 
K11 1D+1L 0.476 0.012 1 9 
K12 1D+1L 1.586 0.039 1 9 
K13 1D+1L 10.285 0.251 1 9 
K14 1D+1L 10.789 0.263 1 9 
P01 1D+1L 89.038 0.695 1 19 
P02 1D+1L 133.897 1.045 2 19 
P03 1D+1L 143.106 1.117 2 19 
P04 1D+1L 152.279 1.189 2 19 
P05 1D+1L 155.168 1.211 2 19 
P06 1D+1L 141.874 1.107 2 19 
P07 1D+1L 131.962 1.030 2 19 
P08 1D+1L 86.857 0.678 1 19 
P09 1D+1L 173.338 1.353 2 19 
P10 1D+1L 229.518 1.791 2 19 
P11 1D+1L 309.736 2.418 3 19 
P12 1D+1L 299.831 2.340 3 19 
P13 1D+1L 297.694 2.324 3 19 
P14 1D+1L 312.579 2.440 3 19 
P15 1D+1L 298.904 2.333 3 19 
P16 1D+1L 309.065 2.412 3 19 
P17 1D+1L 230.009 1.795 2 19 
P18 1D+1L 161.833 1.263 2 19 
P19 1D+1L 203.757 1.590 2 19 
P20 1D+1L 252.481 1.971 2 19 
P21 1D+1L 331.870 2.590 3 19 
P22 1D+1L 296.543 2.315 3 19 
P23 1D+1L 285.981 2.232 3 19 
P24 1D+1L 293.749 2.293 3 19 
P25 1D+1L 302.954 2.365 3 19 



















P27 1D+1L 250.878 1.958 2 19 
P28 1D+1L 189.879 1.482 2 19 
P29 1D+1L 196.035 1.530 2 19 
P30 1D+1L 268.958 2.099 3 19 
P31 1D+1L 345.435 2.696 3 19 
P32 1D+1L 311.380 2.430 3 19 
P33 1D+1L 288.334 2.250 3 19 
P34 1D+1L 207.616 1.620 2 19 
P36 1D+1L 332.245 2.593 3 19 
P37 1D+1L 349.057 2.724 3 19 
P38 1D+1L 270.469 2.111 3 19 
P39 1D+1L 196.627 1.535 2 19 
P44 1D+1L 242.572 1.893 2 19 
P45 1D+1L 316.571 2.471 3 19 
P46 1D+1L 334.771 2.613 3 19 
P47 1D+1L 322.772 2.519 3 19 
P48 1D+1L 307.167 2.397 3 19 
P49 1D+1L 248.684 1.941 2 19 
P50 1D+1L 291.330 2.274 3 19 
P51 1D+1L 317.312 2.477 3 19 
P52 1D+1L 305.528 2.385 3 19 
P53 1D+1L 240.374 1.876 2 19 
P54 1D+1L 91.382 0.713 1 19 
P55 1D+1L 137.257 1.071 2 19 
P56 1D+1L 138.625 1.082 2 19 
P57 1D+1L 124.024 0.968 1 19 
P58 1D+1L 128.282 1.001 2 19 
P59 1D+1L 128.081 1.000 1 19 
P60 1D+1L 127.901 0.998 1 19 
P61 1D+1L 94.042 0.734 1 19 
P35L 1D+1L 105.928 0.827 1 19 


















P41L 1D+1L 64.272 0.502 1 19 
P42L 1D+1L 88.281 0.689 1 19 
P43L 1D+1L 72.191 0.563 1 19 
 
 
Syarat jarak antar tiang pancang (s) berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen PU : 
2,5 D    ≤ s ≤  3 D 
150    ≤ s ≤ 180 
Maka dipakai s = 150 cm 
 
1,5 D  ≤ s’ ≤  2 D 
90   ≤ s’ ≤  120 
Maka dipakai s’ = 100 cm 
 
 





















Rencana Pile Cape dengan 2 Bor Diameter 60 cm 
 
 
Rencana Pile Cape dengan 3 Bor Diameter 60 cm 
 


















4.2. PERHITUNGAN PONDASI BARU 
 
Berdasarkan kondisi lapangan yang tidak memungkinkan memakai pondasi bor kedalaman 19 
m, didukung dengan adanya surat ketidak sanggupan dari aplikator bor dan dari hasil pengerjaan 
gedung-gedung yang sebelumnya dibangun menggunakan pondasi dengan kedalaman 13 m 
sampai dengan 14 m, maka dilakukan perhitungan ulang sebagai berikut: 
 
a. Perencanaan Pondasi  
 Adapun pondasi yang digunakan menggunakan bore pile diameter 80 cm dengan data 















Depth N-SPT qp fs Qp Qs Qult Qall-tention Qall-comp
m bpf t/m2 t/m2 ton ton ton ton ton
1.25 7 46.8 14.0 23.5 14.0 37.5 3.91 13.44
3.25 2 171.7 10.8 86.3 24.8 111.1 6.94 38.67
5.25 42 274.2 45.2 137.8 70.0 207.8 19.59 73.93
7.25 40 301 84.3 151.3 154.3 305.6 43.18 112.11
9.25 50 334.4 92.4 168.1 246.7 414.8 69.96 154.69
11.25 50 263.5 75.2 132.4 321.9 454.3 90.10 172.86
13.25 29 205.5 63.1 103.3 384.9 488.2 107.78 188.40
15.25 50 210.1 59.3 105.6 444.3 549.9 124.29 212.90
17.25 13 210.7 64.7 105.9 508.9 614.8 142.51 238.88
19.25 50 333.5 47.2 167.6 556.1 723.8 155.74 278.36
21.25 50 256.8 75.2 129.1 631.3 760.4 176.78 295.56
23.25 27 193.4 57.9 97.2 689.2 786.4 192.96 308.07
25.25 31 270.1 43.5 135.8 732.7 868.4 205.14 338.31
27.25 50 333.5 60.8 167.6 793.5 961.1 222.17 373.26
































Tabel 4.10. Kebutuhan Tiang Pancang Baru 
Joint Kombinasi P Kebutuhan Pasang Kedalaman Keterangan 
    Ton bore pile bore pile m   
K01 1D+1L 16.189 0.395 1 9 Ø60 cm 
K02 1D+1L 29.463 0.719 1 9 Ø60 cm 
K03 1D+1L 29.426 0.719 1 9 Ø60 cm 
K04 1D+1L 16.179 0.395 1 9 Ø60 cm 
K05 1D+1L 21.691 0.530 1 9 Ø60 cm 


















K07 1D+1L 12.852 0.314 1 9 Ø60 cm 
K08 1D+1L 7.682 0.188 1 9 Ø60 cm 
K09 1D+1L 17.884 0.437 1 9 Ø60 cm 
K10 1D+1L 11.450 0.280 1 9 Ø60 cm 
K11 1D+1L 0.476 0.012 1 9 Ø60 cm 
K12 1D+1L 1.586 0.039 1 9 Ø60 cm 
K13 1D+1L 10.285 0.251 1 9 Ø60 cm 
K14 1D+1L 10.789 0.263 1 9 Ø60 cm 
P01 1D+1L 89.038 0.473 1 13.5 Ø80 cm 
P02 1D+1L 133.897 0.711 2 13.5 Ø80 cm 
P03 1D+1L 143.106 0.760 2 13.5 Ø80 cm 
P04 1D+1L 152.279 0.808 2 13.5 Ø80 cm 
P05 1D+1L 155.168 0.824 2 13.5 Ø80 cm 
P06 1D+1L 141.874 0.753 2 13.5 Ø80 cm 
P07 1D+1L 131.962 0.700 2 13.5 Ø80 cm 
P08 1D+1L 86.857 0.461 1 13.5 Ø80 cm 
P09 1D+1L 173.338 0.920 2 13.5 Ø80 cm 
P10 1D+1L 229.518 1.218 2 13.5 Ø80 cm 
P11 1D+1L 309.736 1.644 3 13.5 Ø80 cm 
P12 1D+1L 299.831 1.591 3 13.5 Ø80 cm 
P13 1D+1L 297.694 1.580 3 13.5 Ø80 cm 
P14 1D+1L 312.579 1.659 3 13.5 Ø80 cm 
P15 1D+1L 298.904 1.587 3 13.5 Ø80 cm 
P16 1D+1L 309.065 1.640 3 13.5 Ø80 cm 
P17 1D+1L 230.009 1.221 2 13.5 Ø80 cm 
P18 1D+1L 161.833 0.859 2 13.5 Ø80 cm 
P19 1D+1L 203.757 1.082 2 13.5 Ø80 cm 
P20 1D+1L 252.481 1.340 2 13.5 Ø80 cm 
P21 1D+1L 331.870 1.762 3 13.5 Ø80 cm 
P22 1D+1L 296.543 1.574 3 13.5 Ø80 cm 
P23 1D+1L 285.981 1.518 3 13.5 Ø80 cm 



















P25 1D+1L 302.954 1.608 3 13.5 Ø80 cm 
P26 1D+1L 331.148 1.758 3 13.5 Ø80 cm 
P27 1D+1L 250.878 1.332 2 13.5 Ø80 cm 
P28 1D+1L 189.879 1.008 2 13.5 Ø80 cm 
P29 1D+1L 196.035 1.041 2 13.5 Ø80 cm 
P30 1D+1L 268.958 1.428 3 13.5 Ø80 cm 
P31 1D+1L 345.435 1.834 3 13.5 Ø80 cm 
P32 1D+1L 311.380 1.653 3 13.5 Ø80 cm 
P33 1D+1L 288.334 1.530 3 13.5 Ø80 cm 
P34 1D+1L 207.616 1.102 2 13.5 Ø80 cm 
P36 1D+1L 332.245 1.764 3 13.5 Ø80 cm 
P37 1D+1L 349.057 1.853 3 13.5 Ø80 cm 
P38 1D+1L 270.469 1.436 3 13.5 Ø80 cm 
P39 1D+1L 196.627 1.044 2 13.5 Ø80 cm 
P44 1D+1L 242.572 1.288 2 13.5 Ø80 cm 
P45 1D+1L 316.571 1.680 3 13.5 Ø80 cm 
P46 1D+1L 334.771 1.777 3 13.5 Ø80 cm 
P47 1D+1L 322.772 1.713 3 13.5 Ø80 cm 
P48 1D+1L 307.167 1.630 3 13.5 Ø80 cm 
P49 1D+1L 248.684 1.320 2 13.5 Ø80 cm 
P50 1D+1L 291.330 1.546 3 13.5 Ø80 cm 
P51 1D+1L 317.312 1.684 3 13.5 Ø80 cm 
P52 1D+1L 305.528 1.622 3 13.5 Ø80 cm 
P53 1D+1L 240.374 1.276 2 13.5 Ø80 cm 
P54 1D+1L 91.382 0.485 1 13.5 Ø80 cm 
P55 1D+1L 137.257 0.729 2 13.5 Ø80 cm 
P56 1D+1L 138.625 0.736 2 13.5 Ø80 cm 
P57 1D+1L 124.024 0.658 1 13.5 Ø80 cm 
P58 1D+1L 128.282 0.681 2 13.5 Ø80 cm 
P59 1D+1L 128.081 0.680 1 13.5 Ø80 cm 
P60 1D+1L 127.901 0.679 1 13.5 Ø80 cm 


















P35L 1D+1L 105.928 0.562 1 13.5 Ø80 cm 
P40L 1D+1L 83.311 0.442 1 13.5 Ø80 cm 
P41L 1D+1L 64.272 0.341 1 13.5 Ø80 cm 
P42L 1D+1L 88.281 0.469 1 13.5 Ø80 cm 
P43L 1D+1L 72.191 0.383 1 13.5 Ø80 cm 
 
 
Syarat jarak antar tiang pancang (s) berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen PU : 
2,5 D    ≤ s ≤  3 D 
200    ≤ s ≤ 240 
Maka dipakai s = 200 cm 
 
1,5 D  ≤ s’ ≤  2 D 
120   ≤ s’ ≤  160 
Maka dipakai s’ = 150 cm 
 
 





















Rencana Pile Cape dengan 2 Bor Diameter 80 cm 
 
 
Rencana Pile Cape dengan 3 Bor Diameter 80 cm 
 


















4.3. PERBANDINGAN KEBUTUHAN PONDASI BOR Ø60 CM DAN Ø80 CM 
 
Joint Kombinasi P Bor Ø60 cm Bor Ø80 cm 
    Ton jumlah kedalaman (m) jumlah 
kedalaman 
(m) 
K01 1D+1L 16.189 1 9     
K02 1D+1L 29.463 1 9     
K03 1D+1L 29.426 1 9     
K04 1D+1L 16.179 1 9     
K05 1D+1L 21.691 1 9     
K06 1D+1L 21.470 1 9     
K07 1D+1L 12.852 1 9     
K08 1D+1L 7.682 1 9     
K09 1D+1L 17.884 1 9     
K10 1D+1L 11.450 1 9     
K11 1D+1L 0.476 1 9     
K12 1D+1L 1.586 1 9     
K13 1D+1L 10.285 1 9     
K14 1D+1L 10.789 1 9     
P01 1D+1L 89.038 1 19 1 13.5 
P02 1D+1L 133.897 2 19 2 13.5 
P03 1D+1L 143.106 2 19 2 13.5 
P04 1D+1L 152.279 2 19 2 13.5 
P05 1D+1L 155.168 2 19 2 13.5 
P06 1D+1L 141.874 2 19 2 13.5 
P07 1D+1L 131.962 2 19 2 13.5 
P08 1D+1L 86.857 1 19 1 13.5 
P09 1D+1L 173.338 2 19 2 13.5 
P10 1D+1L 229.518 2 19 2 13.5 
P11 1D+1L 309.736 3 19 3 13.5 




















P13 1D+1L 297.694 3 19 3 13.5 
P14 1D+1L 312.579 3 19 3 13.5 
P15 1D+1L 298.904 3 19 3 13.5 
P16 1D+1L 309.065 3 19 3 13.5 
P17 1D+1L 230.009 2 19 2 13.5 
P18 1D+1L 161.833 2 19 2 13.5 
P19 1D+1L 203.757 2 19 2 13.5 
P20 1D+1L 252.481 2 19 2 13.5 
P21 1D+1L 331.870 3 19 3 13.5 
P22 1D+1L 296.543 3 19 3 13.5 
P23 1D+1L 285.981 3 19 3 13.5 
P24 1D+1L 293.749 3 19 3 13.5 
P25 1D+1L 302.954 3 19 3 13.5 
P26 1D+1L 331.148 3 19 3 13.5 
P27 1D+1L 250.878 2 19 2 13.5 
P28 1D+1L 189.879 2 19 2 13.5 
P29 1D+1L 196.035 2 19 2 13.5 
P30 1D+1L 268.958 3 19 3 13.5 
P31 1D+1L 345.435 3 19 3 13.5 
P32 1D+1L 311.380 3 19 3 13.5 
P33 1D+1L 288.334 3 19 3 13.5 
P34 1D+1L 207.616 2 19 2 13.5 
P36 1D+1L 332.245 3 19 3 13.5 
P37 1D+1L 349.057 3 19 3 13.5 
P38 1D+1L 270.469 3 19 3 13.5 
P39 1D+1L 196.627 2 19 2 13.5 
P44 1D+1L 242.572 2 19 2 13.5 
P45 1D+1L 316.571 3 19 3 13.5 
P46 1D+1L 334.771 3 19 3 13.5 
P47 1D+1L 322.772 3 19 3 13.5 


















P49 1D+1L 248.684 2 19 2 13.5 
P50 1D+1L 291.330 3 19 3 13.5 
P51 1D+1L 317.312 3 19 3 13.5 
P52 1D+1L 305.528 3 19 3 13.5 
P53 1D+1L 240.374 2 19 2 13.5 
P54 1D+1L 91.382 1 19 1 13.5 
P55 1D+1L 137.257 2 19 2 13.5 
P56 1D+1L 138.625 2 19 2 13.5 
P57 1D+1L 124.024 1 19 1 13.5 
P58 1D+1L 128.282 2 19 2 13.5 
P59 1D+1L 128.081 1 19 1 13.5 
P60 1D+1L 127.901 1 19 1 13.5 
P61 1D+1L 94.042 1 19 1 13.5 
P35L 1D+1L 105.928 1 19 1 13.5 
P40L 1D+1L 83.311 1 19 1 13.5 
P41L 1D+1L 64.272 1 19 1 13.5 
P42L 1D+1L 88.281 1 19 1 13.5 
P43L 1D+1L 72.191 1 19 1 13.5 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
